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Vorwort 

Die Fachpresse berichtet zunehmend dariiber und der Laie staunt und profitiert 
davon: Junge Leute entpuppen sich als hervorragende Autoren fir den nicht gerade 

einfachen Bereich der Computerwissenschaft. Dank einer unvoreingenommenen 
Vorgehensweise gelingt ihnen oft, worum sich die Fachautoren meist vergeblich 

bemihen: Einen in Sprache und Schwierigkeitsgrad leicht verstandlichen Text zu 
verfassen, der dennoch nicht die Erlauterung auch der schwierigsten Zusammen- 
hange scheut. So auch, wie wir meinen, in diesem Buch des Autoren Jochen Merz, 
der z. Z. noch die Sekundarstufe II besucht. Sollten Sie dennoch AnlaB zu sachkundi- 
ger Kritik haben, sind alle Anregungen willkommen. 

Wir wiinschen Ihnen viel SpaB und vor allem neue Erkenntnisse zum Sinclair ZX 

Spectrum. 

Osnabrtck, im Oktober 1983 

Ihr Team von Profisoft
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Profisoft GnbH Maschinencode-Handbuch Kapitel 1 

1. Der 280 - Mikroprozessor   

Der ZX Spectrum besitzt als wichtigsten Chip den ZX80A-Mikroprozessor. Der Z80 ist 
ein Siliziumchip, der durch 40 Ein- und Ausgabeleitungen, Pins genannt, mit ande- 
ren Bauteilen verbunden ist. 

Hier ein Diagramm des Z80 mit kurzer Besprechung: 

      

      

  

      

   

  

    
    

  

    

Kontrol 1- 

Einheit 
Adress- 

: A13 
leitungen Ala 

Programm-   Adress- 
Ad leitungen   

   

Befehls- 
Daten- D5 register 
Teitungen D6 
    
    

24 
Register 

Daten- DO 
leitungen 
  Kontroll- 

leitungen 
Kontroll- WALT 

leitungen  wpeg Einhett 
      
1.1. Zuerst die Punktionen der einzelnen Pins: 
  

AO - A15 Auf diesen sechzehn Leitungen werden Adressen zum Speicher gebracht. 
Diese Leitungen werden Adressbus genannt. 

DO - D7 Diese Leitungen stellen den Datenbus dar. Uber ihn werden acht Bits 
vom Speicher in den Prozessor gebracht oder umgekehrt. 

UHR Hier wird der Takt in den Z80 gefiihrt. Der Spectrum ist mit 3.5 mHz ge- 
taktet, da heift, da& alle 0.000000286 Sekunden ein Takt erfolgt. 

MASSE Masse. 
+5V Die Versorgungsspannung von +5 Volt. 
RFSH Normalerweise wird diese Leitung zur Auffrischung vom dynamischem Spei- 

cher benutzt; beim Spectrum allerdings dient sie zur Erstellung des 
Fernsehbildes. 

M1 Diese Leitung wird aktiviert, wenn ein Befehl oder Datenbyte aus dem 
Speicher geholt werden soll. 

RESET Diese Leitung wird benutzt, um den Mikroprozessor zu initialisieren. 
BUSRQ Es ist méglich , beim Z80 tiber den Daten- und Adressbus andere Gerate 

anzusprechen. Dazu dient die BUSRQ-Leitung. 
WAIT Diese Leitung wird aktiviert, um dem Z80 anzuzeigen, das ein Speicher 

zu langsam ist und noch Zeit fiir die Datenverarbeitung braucht. 
BUSAK _ Der Mikroprozessor tatigt eine 'Anfrage' durch Aktivieren dieser Lei- 

tung. 

WR Diese Leitung wird aktiviert, wenn ein Datenbyte vom Z80 in den Spei- 
cher gebracht werden soll. 

INT Die maskierbare Interrupt-Leitung. 
NMI Die nichtmaskierbare Interrupt-Leitung.
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HALT Diese Leitung wird aktiviert, wenn ein HALT-Befehl ausgefiihrt wird. 
MREQ Diese Leitung wird immer aktiviert, wenn ein Byte zwischen Prozessor 

und Speicher transferiert wird. 
IORQ Diese Leitung wird aktiviert, wenn ein IN oder OUT-Befehl bearbeitet 

wird. 

1.2. Die Kontrolleinheit 

Die Kontrolleinheit des Z80 ist dafiir 'veranwortlich', da im Z80 alles so ab- 
lauft, wie es im Programm vorgeschrieben wird. Falls der Z80 Daten braucht, be- 
sorgt die Kontrolleinheit diese, falls Daten in irgendwelche Speicherstellen ge- 
schrieben werden miissen, fiihrt die Kontrolleinheit dies aus und kontrolliert es 
gleichzeitig (daher wohl auch der Name! ). 

Im Z80 werden auch einige Kontrollsignale erzeugt, wobei manche nur intern Verwen- 
dung finden und andere itiber die Kontrolleitungen fiir andere Bausteine zugdénglich 
gemacht werden, z.B. tiber MREQ oder WR. 

Man mu sich dariiber im Klaren sein, da die Kontrolleinheit nicht entscheidet, 
was Sie zu tun hat, sondern da sie nur ausfiihrt. Der Z80 hat sich nur nach dem 
Maschinencodeprogramm zu richten und nach nichts anderem. 

1.3. Die Recheneinheit 

Die Recheneinheit bearbeitet arithmetische und logische Befehle. Dabei sind die 
einzigen Berechnungen, zu denen sie fahig ist, Additionen und Subtraktionen. Sie 
ist aber auch in der Lage zu inkrementieren und zu dekrementieren. JZusdtzlich 
setzt die Recheneinheit auch die sich aus den Befehlsausfiihrungen ergebenden 
Flags. 

1.4. Das Befehlsregister 

Wenn der Z80 ein Programm abarbeitet, wird dazu jeder Befehl, der gerade bearbei- 
tet wird, ins Befehlsregister geladen. 

1.5. Der Programmzahler 

Der Programmzahler ist ein Doppelregister im Z80. Er zeigt entweder auf die Spei- 
cherstelle, die gerade abgearbeitet wird, oder in der der Befehl steht, der als 
nachster in das Befehlsregister geholt werden soll. 

Nachdem ein Befehl in das Befehlsregister geladen worden ist, hat die Kontrollein- 
heit daftir zu sorgen, da der Programmzahler auf den ndchsten Befehl zeigt. 

1.6. Die Hauptregister 

Es gibt im Z80 noch 24 andere Register, die vom Programmierer benutzt werden 
k6nnen. 

Die Namen der 24 Register sind nicht nach logischen Gesichtspunkten gewahlt wor- 
den; manche Namen stammen noch von Vorgangern des Z80 ab, die noch nicht so komp- 
liziert waren wie er. 

Alle 24 Register sind Ein-Byte-Register, wobei die meisten als Doppelregister be- 
nutzt werden konnen. 

Die nachstehende Zeichnung zeigt, wie die einzelnen Register kombiniert werden 
konnen :
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1.6.1. Das A-Register 

Dieses Register ist das wichtigste Register des Z80. Es wird auch Akkumulator ge- 
nannt; dieser Name stammt von der Zeit ab, als es in Mikroprozessoren nur ein 
einziges Register gab, das einen Wert speichern und verdndern konnte. Im Z80 wird 
das A-Register hauptsachlich flr arithmetische und logische Operationen benutzt. 
Die meisten Einzelregisterfunktionen (wie z.B. Vergleiche) konnen nur mit dem A- 
Register durchgefuhrt werden. 

1.6.2. Das F-Register 

Das F-Register beinhaltet die einzelnen Flags. Es ist dem Benutzer selbst als Re- 
gister nicht zugdnglich, da nur die einzelnen Flags getestet werden konnen. Ein 
Flag ist ein Bit, das in Abhdngigkeit von einer Operation entweder ungesetzt (0) 
oder gesetzt (1) ist. Die Benutzung der Flags wird jedoch noch in einem spateren 
Kapitel behandelt. 

Das Flag-Register enthalt 8 Bits, wobei vom Programmierer jedoch nur auf 4 Bits 
zuruckgegriffen werden kann. Diese Bits sind 

das Zero-Flag 
das Carry-Flag 
das Sign-Flag 
das Parity/Overflow-Flag 

Dann gibt es noch 

- das Half-Carry-Flag 
- das Subtract-Flag 

die jedoch nur von der Kontrolleinheit benutzt werden. 

1.6.3. Das HL-Registerpaar 

Der Name stammt auch von friiheren Prozessoren ab. Als man zwei Register zu einem 
Paar zusammenfa&te, benannte man die Register nach ihren Funktionen. Das H-Regi- 
ster enthalt daher das high-(hdherwertige) Byte und das L-Register das low-(nie- 
derwertige) Byte. Viele Operationen, die auf Adressen zugreifen, konnen nur mit 
dem HL-Registerpaar durchgeftihrt werden.
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1.6.4. Das BC-Registerpaar 

Dieses Registerpaar entstammt neueren Zeiten und hat auch keine spezielle Funkti- 
on. Deshalb wurde es einfach dem A-Register folgend mit B und C bezeichnet. 

1.6.5. Das D -Registerpaar 

Fur dieses Registerpaar gilt das Gleiche wie fiir das BC-Registerpaar. 

1.6.6. Das IX-Registerpaar 

Dieses Register wird fiir indexadressierte Speicherzugriffe benutzt. Im IX-Register 
steht ein Grundwert und in einem anderen Register die Entfernung vom Grundwert zu 
der Adresse, die angesprochen werden soll. Das IX-Register wird im Spectrum haupt- 
sachlich fiir Cassettenbefehle benutzt, so daf{§ es fiir den Anwender frei ist. 

1.6.7. Das IY-Registerpaar 

Die Funktionsweise des IY-Registers ist die Gleiche wie beim IX-Register. Nur wird 
das IY-Register vom Spectrum selbst benutzt und mu8 grundsdtzlich den Wert 23610 
(Hexadezimal 5C3A) enthalten. 

1.6.8. Der Stackpointer 

Der Stackpointer oder Stapelzeiger ist ein Registerpaar, das auf eine Stelle in 
einem bestimmten Speicherteil, Stack (Stapel) genannt, zeigt. Der Stapel dient zum 
zeitweiligen Festhalten von Adressen, Ricksprungadressen oder Daten. 

Der Stapel des Z80 wird von oben nach unten im Speicher angelegt, das heif®Bt, dak 
der Z80 seinen Stapel an der fiir ihn hochstmoglich verfligbaren Adresse aufbaut und 
jedesmal, wenn ein neues Element auf den Stapel gebracht wird, dieses unter die 
anderen Elemente gésetzt wird. Dasjenige Element, das zuletzt auf den Stapel ge- 
bracht wurde, wird also auch zuerst wieder ausgelesen. 

Der Stapelzeiger zeigt immer auf die Adresse der zuletzt auf den Stapel gebrachten 
Daten; er wird grundsdtzlich um zwei erhoht, wenn ein Datenelement ausgelesen 
wird, und um zwei erniedrigt, wenn etwas Neues auf den Stapel gebracht wird. 

Falls Daten fiir kurze Zeit festgehalten werden sollen, empfiehlt es sich mehr, sie 
auf den Stapel zu bringen, als Sie in eine Speicherstelle zu schreiben, da das 
Auf-den-Stapel-bringen wesentlich schneller ist. 

1.6.9. Das R-Register 

Dieses Register ist das Refresh-Register. Das R-Register ist einfach nur ein Zah- 
ler, der jedesmal, wenn Befehle oder Daten aus einer Speicherstelle geholt werden, 
um eins erhoht wird. 

Der Wert im R-Register lauft daher immer von 0 bis 255. 

1.6.10. Das I-Register 

Dieses Register ist das Interrupt-Register. Wenn der Z80 ein Programm abarbeitet, 
kann das Programm unterbrochen werden. Solche Interrupts werden meist von externen 
Gerdten erzeugt, wie z.B. von einem Drucker.
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2. Das 280-System 

Ein Rechner, der nur aus einer Z80 CPU besteht, ware undenkbar, da es auch Spei- 
cherbausteine geben mu8. 

Wie die anderen Elemente im Spectrum angeordnet sind, zeigt folgende Abbildung: 
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Wir besprechen nun alle Hauptbauteile des Spectrums: 

Laut- 

  

        

Der Z80-Mikroprozessor wurde im vorigen Kapitel schon genauestens besprochen. 

Die SINCLAIR ULA 

Dieser Chip ist hauptsdchlich dafiir da, aus dem Bildschirm- und Attributspeicher- 
bereich ein Fernsehsignal zu generieren. 

Der Farbcodierer 
Dieser Chip wandelt die Farbinformation von der ULA in eine Form um, die der UHF- 
Modulator verwenden kann. 

Der UHF-Modulator 
Er generiert das Fernsehbild auf UHF Kanal 36. 

Das 16k-ROM 
Hierin steht das Festprogramm, das der Z80 normalerweise abarbeitet. Das ROM liegt 
im Adressbereich von 0000-3FFF; 7k verbraucht das System, 8k der BASIC-Interpreter 
und 1k der Zeichengenerator. 

Das 16 oder 48k-RAM 
Das RAM besteht aus Chips zu je 2k-Byte. 
Die ersten drei Chips bilden den Bildspeicher (4000 bis 57FF) und der vierte Chip 
wird unter den Attributen und den Systemvariablen aufgeteilt. Die restlichen Chips 
sind frei fiir den Benutzer. Anhang III zeigt die Speicheraufteilung als Diagramn. 

Wir sprechen nun die Funktionen der einzelnen RAM-Bereiche genauer durch:
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-Der Bildspeicher 

Er liegt im Bereich von 4000 bis 57FF und beansprucht wie schon gesagt die ersten 
drei RAM-Chips, wodurch der Bildschirm in drei Drittel geteilt ist und jeder 
Chip ein Drittel enthalt. 

-Der Attributspeicher 

Er belegt die Adressen 5800 bis SAFF. Die Attribut-Bytes, die je fiir ein Zeichen 
gelten, sind nacheinander Zeile fiir Zeile gespeichert. 

In einem Attribut-Byte stehen Bit 0,1 und 2 fiir INK, Bit 3,4 und 5 fiir PAPER, Bit 
6 fiir BRIGHT und Bit 7 fiir FLASH. 

-Der Druckerpuffer 

Er liegt im Bereich 5800 bis 58FF und kann eine Druckzeile in ihrer hochauflosen- 
den Form enthalten. 

-Die Systemvariablen 

Die Systemvariablen sind im Spectrum-Handbuch beschrieben und werden, falls sie 
noch genauer erldutert werden miissen, in diesem Buch detailliert erklart. 

-Der Mikrodrivebereich 

Dieser Bereich beginnt bei 5CB6 und wird vergroert, wenn Mikrodrives angeschlos- 
sen sind. Das heift, dag bei einem Spectrum ohne Mikrodrives dieser Bereich keine 
besondere Bedeutung hat. 

-Der BASIC-Bereich 

Der BASIC-Bereich besteht aus dem Programm- und dem Variablenbereich. Bei einem 
normalen Spectrum fangt der Programmbereicn bei 5CCB an. In diesem Bereich sind 
die Zeilen folgendermaBen gespeichert: 

Die ersten zwei Bytes beinhalten die Zeilennummer, wobei das hoherwertige 
Byte zuerst abgespeichert wird. 
Die nachsten zwei Bytes zeigen an, wie lang die Zeile ab dem fiinften Byte bis 
ENTER ist. Diesmal ist das niederwertige Byte zuerst abgespeichert. 
Nun kommt ein Zeilentext beliebiger Lange. 
Das letzte Zeichen der Zeile ist ENTER. 

Der Variablenbereich ist auf keine bestimmte Stelle im Speicher festgelegt, da er 
direkt hinter dem Programmbereich abgelegt wird und es nur auf die Lange des Pro- 
gramms ankommt, wo er liegt. Wahrend der Ausfiihrung eines Programms wird der Va- 
riablenspeicher jedoch nicht verschoben. Das Format der Variablen im Speicher 
wird im Spectrum-Handbuch genau beschrieben. 

-Der Editierbereich 

Die GrdRe dieses Bereicns hdangt direkt von der Eingabe liber die Tastatur ab und 
liegt direkt hinter dem Variablenspeicher. Es ist dem Benutzer fast unmoglich, 
diesen Bereich fiir seine Zwecke zu verandern.
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-Der Arbeitsfreiraum 

Dieser Freiraum wird fiir verschiedene Aufgaben gebraucht; z.B. werden hier INPUT- 
Daten abgelegt. Auch hier kann der Benutzer nichts manipulieren. 

-Der Kalkulatorstapel 

Auf dem Kalkulatorstapel kann der Z80 alle im Spectrum darstellbaren Zahlen im 
Rinf-Byte-Format oder ein Hinf- Byte-String-Parameter ablegen. Dieser Stapel ist 
genauso organisiert wie der Maschinenstapel. 

-Der Maschinenstapel 

Uber den Maschinenstapel wurde schon im Kapitel tiber den Stackpointer geschrie- 
ben. 

-Der GOSUB-Stapel 

Immer, wenn ein BASIC-GOSUB ausgefiihrt wird, werden die Ricksprungparameter auf 
dem Stapel abgelegt. Das erste Byte ist die Statement-Nummer innerhalb der Zeile 
und die ndchsten zwei Bytes die Zeilennummer. 

-Der Selbstdefinierbare Zeichensatz 

Dieser Bereich wurde bereits im Spectrum Handbuch ausfiihrlich besprochen.
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3. Zahlenformate und Zahlendarstellung 
  

3.1. Binare Form 

Das Bindarsystem baut auf der Basis 2 auf. Eine Stelle kann also den Wert 0 oder 1 
annehmen. Das heifgSt mit anderen Worten, da ein Bit zwei Werte annehmen kann. Der 
Z80 ist in der Lage, 8 oder 16 Bits gleichzeitig zu verarbeiten, wobei 8 Bits zu 
einem Byte zusammengefaSt werden. Jedes Byte kann nun einen Wert zwischen 0000 
0000 und 1111 1111 (dezimal 0 bis 255) annehmen. 

Wie kann man nun negative Zanlen darstellen? Kein Register und auch keine Spei- 
cherstelle im Z80 kann negative Zahlen darstellen. Man nat sich darauf geeinigt, 
da man negative Werte durch das Zahlenkomplement erkennt. Dabei fungiert das 8. 
Bit von rechts, also Bit 7, als Vorzeichen. Ist es Null, ist die Zahl positiv, ist 
es eins, negativ. Dadurch ist die Anzahl der Zahlen, die man darstellen méchte, 
naturlich sehr eingeschrankt. Es sind nur Zahlen zwischen -128 und 127 moglich. 
Die binaren Werte von 0 bis 127 werden weiterhin normal dargestellt, also 

0000 0000 bin = 0 dez 
0000 0001 bin = 1 dez 
0000 0010 pin = 2 dez 
0000 0011 bin = 3 dez 
usw. 

Die negativen Zahlen sehen dann so aus 

1111 1111 bin 

1111 1110 bin = -2 dez 

1111 1101 bin = -3 dez 

usw. ” 

-1 dez 

i
o
n
 

ot 

Ein einfacher Weg, dies zu berechnen, ist: 
Man nehme eine negative Zahl, z.B. -13 und forme sie in ihre binare positive 
Darstellung um, also 13 dez = 0000 1101 bin. Nun dndere man jedes Bit in sein 
Gegenteil, aus 0 wird 1, aus 1 wird 0. 

00001101 bin ergibt dann 1111 0010. 

Nun addiere man 1 dazu: 1111 0010 + 0000 0001 = 1111 0011 

Jetzt forme man wieder aufs Dezimalsystem zurtck: 

111i 0011 bin = 243 dez. 

Wie man sieht, ist es recht umstandlich, mit Binarzahlen zu arbeiten. Dezimalzah- 
len sind auch nicht ganz so giinstig wie das Zahlensystem, das im ndchsten Kapitel 
beschrieben wird: Das Hexadezimalsystem. 

3.2. Hexadezimalzahlen 

Diese Form der Zahlendarstellung eignet sich fiir uns besonders gut. Man kann da- 
durch mit zwei Zeichen alle 256 mdglichen Werte eines Bytes darstellen. 

Wenn wir uns wieder die bindre Darstellung einer Zahl anschauen, so teilen wir 
diese Zanl einfach in der Mitte in je zweimal vier Bits. Diese vier Bits werden 
Nibble genannt. Jedes Nibble kann jetzt mit den Zeichen 0 - 9 und A -F darge- 
stellt werden:
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0000 bin 
0001 bin 

0010 bin 
0011 bin 
0100 bin 
0101 bin 
0110 bin 
0111 bin 
1000 bin 
1001 bin 
1010 bin 
1011 bin 
1100 bin 
1101 bin 
1110 bin 

1111 bin 

hex 

hex 

hex 

hex 

hex - 

hex 
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Dann werden die beiden Hexadezimalzahlen der Nibbles zusammengesetzt, z.B. 1010 
1011 bin = AB hex oder 0000 1111 bin = OF hex. 

Eine Zwei-Byte-Zahl mu man nur in vier Nibbles aufteilen, z.B. 1010 1011 1100 
7101 bin = ABCD hex. 

3.3 Zahlendarstellung im Spectrum   

Wie schon vorher erwahnt, stellt der Spectrum intern alle Zahlen im MFinf-Byte- 
Format dar. Der Spectrum unterscheidet nur zwei Arten von Zahlen: 

55.1 Integer 

Integer sind ganze Zahlen, die im Spectrum Werte von -65535 dez bis 65535 dez an- 
nehmen konnen. 

Diese Zahlen werden in folgender Fiinf-Byte-Form dargestellt: 

Das erste Byte ist immer 0. 
das zweite Byte fungiert als Vorzeichen; es enthdlt Null fiir positive, 255 dez 
oder FF hex fiir negative Zahlen. 
Das dritte Byte enthalt das niederwertige, das vierte das noherwertige Byte des 
Betrags des Integers. 
Das fiinfte Byte ist auch 0. 

Hier ein paar Beispiele: 

Zahl: O Bytes 1 -5:0000 
Zahl: 7777 Bytes 1 - 5: 00 97 3 
Zahl: -3 Bytes 1 - 5: 0 255 3 o

o
o
 

0 
A 0 

3.3.2 FlieBkommazahlen 

Im Spectrum ko6nnen Zahlen von 0.3E-39 bis 0.17£39 dargestellt werden. Wenn die 
Zahl 0 ist, sind alle fiinf Bytes Null. Alle anderen Zahlen enthalten als erstes 
Byte den Exponenten, die restlichen vier die Mantisse.
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Gehen wie dies einmal durch: 

Nehmen wir die Zahl 1111,2. Um nun die Zahl in Exponent-Form zu bringen, miissen 
Sie den Dezimalpunkt bis vor die erste Stelle der Zahl schieben, so daf& in diesem 
Beispiel die Zahl .11112 entstehen wirde. Der Punkt wurde um vier Stellen verscho- 
ben, so das der Exponent 4 ist. Die Mantisse ist .11112 (oder auch 0.1112). 

Hier ist dieses Verfahren mit einer Dezimalzahl durchgefiihrt worden; dader ZX 
Spectrum aber nur mit Binadarzahlen arbeitet, miissen Sie sich das Ganze nun binar 
ubertragen. 

Nehmen wir die Binarzahl 1111, also 15 dez. Um das Komma vor die erste Eins zu 
schieben, muf§ es um vier Stellen verschoben werden. Nun ist der Exponent 4 und die 
Mantisse ist 1111 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000. Im Spectrum wird aber noch 
mehr mit der Zahl gemacht: 

Zum Exponenten wird immer 128 addiert. In unserem Falle resultiert daraus 132 (= 4 
+ 128). 

Bei der Mantisse fungiert das erste Byte noch als Vorzeichen. Es wird auf Null ge- 
setzt, wenn die Zahl positiv ist, und auf eins, wenn sie negativ ist. Aus 1111 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 wird also 0111 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
0000. 

Die Flie&kommadarstellung sieht nun dezimal so aus: 

132 112000 

Fndgiiltig sieht das Ergebnis binar so aus: 

1000 0100 0111 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000. 

Mit allen anderen reellen Zahlen wird ebenso verfahren, nur daf{ die Umwandlung ein 
wenig schwieriger als bei Integern ist. 

Auch hier ein paar Beispiele: 

: 129 14 53 63 125 
: 129 142 53 63 125 

Zahl: O Bytes 1-5:00000 
Zahl: 1 Bytes 1 - 5: 1290000 
Zahl: 2 Bytes 1 - 5: 1300000 
Zahl: 3 Bytes 1 - 5: 130 644000 
Zahl: 0,5 Bytes 1 - 5: 127 127 255 255 255 
Zahl: 1/2 Bytes 1 - 5: 1280000 
Zahl: -10 Bytes 1 - 5: 132 160000 

1-5 
1-5 

Zahl: 1,111 Bytes 
Zahl: -1.111 Bytes 

Der Unterschied zwischen der Darstellung von 0,5 und 1/2 im ZX Spectrum ist sehr 
interessant. 

10
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4. Grundlagen der Maschinencodebefehle   

Maschinencodebefehle werden normalerweise in Assembler geschrieben, das hei&Bt, da 
jeder Befehl durch ein Mnemonik (Kiirzel), das etwas tiber den Befehl aussagt, fiir 
den Programmierer lesbarer gemacht wird. 

Maschinencodestruktur tiber BASIC zu erklaren. ; 

Ein BASIC-Programm besteht aus einer Anzahl von BASIC-Zeilen. Diese Zeilen beste- 
hen aus einer Zeilennummer und Befehlen. Nehmen wir nun an, da man in jede Zeile 
mur einen Befehl schreiben koénnte. Die Zeilennummern im BASIC-Programm zeigen wie 
gehabt die Reihenfolge der abzuarbeitenden BASIC-Anweisungen an. Im Maschinencode 
hat man statt Zeilennummern Adressen, die ebenso in aufsteigender Reihenfolge ab- 
gearbeitet werden. 

Im BASIC existieren 88 Befehle und Funktionen. Im Maschinencode gibt es tiber 1100 
Maschinencodebefehle, wovon Sie 700 in jedem Assemblerhandbuch finden und der Rest 
inoffiziell existiert und in Anhang IV zu finden ist. 

Jeder dieser Machinencodebefehle kann 1 bis 4 Bytes lang sein, wobei der eigentli- 
che Befehl hdchstens 2 Bytes umfassen kann und die anderen beiden Bytes (falls 
vorhanden) immer Daten sind. Daraus folgt, da& es keinen Z80-Befehl gibt, der mehr 
als 4 Bytes umfaft. 

Jeder Befehl kann mnemonisch ausgedriickt werden, so daf& man sehen kann, was der 
Befehl bewirken soll. So ist z.B. das Mnemonik LD A, (0284) hexadezimal 7E B4 02, 
woraus man nur mit sehr viel Ubung einen Ladebefehl entschliisseln kann. Der Befehl 
LD A, (0284) veranla&t den Z80 zum Beispiel, den Inhalt der Adresse 0284 (daher die 
Klammer ) in den Akkumulator zu laden (dafiir steht LD). 

Im Folgenden wird davon ausgegangen, daf§8 der Leser dieses Buches, der Maschinen- 
code lernen méchte, die Computersprache BASIC beherrscht. 

Es wird auch jedem empfohlen, nicht auf ein nachstes Kapitel tiberzugehen, bevor 
das vorhergehende nicht absolut beherrscht wird. 

11
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5. Die Z80-Maschinencodebefehle 
  

In diesem Kapitel werden alle Standart-Z80-Maschinencodebefehle erklart. Es gibt 
noch weitere, die allerdings in keinem Assemblerhandbuch zu finden sind und des- 
halb keine tibliche Notation besitzen; sehen Sie bitte dafiir in Anhang IV nach. 

Un nun die Maschinencodeprogramme eingeben zu konnen, geben Sie bitte erst folgen- 
des BASIC-Programm ein: 

10 CLEAR 29999 : RESTORE : READ H$: LET Z =30000 : LET A=10: LET B=11: LET C=12: 

LET D=13: LET E=14: LET F=15 

20 FOR Q=1 TO LEN H$ STEP 2 
30 POKE Z,VAL H$(Q)*16+VAL H$(Q+1) 
40 LET Z=Z+1 

50 NEXT Q 
100 REM (Ab hier die Hex-Daten) 
110 DATA '"" 

¢(Anmerkung: In den spaeter folgenden Maschinencodebeispielprogrammen werden Dezi- 
malzahlen normal und Hexadezimalzahlen mit einem nachgestellten 'H' ausgeschrie- 
ben. ) 

5.1 Die Flags 

In diesem Kapitel werden nur die vier Flags besprochen, die vom Programmierer ge- 
nutzt werden konnen. 

5.1.1 Das Zero-(Null) Flag 

Das JZero-Flag ist Bit 6 des F-Registers. (Die acht Bits eines Bytes werden von 
rechts nach links abgezahlt, wobei nicht mit der Zahl Eins, sondern mit Null zu 
begonnen wird). Das Zero/Flag wird immer dann (auf eins) gesetzt, wenn bei einer 
Operation der Wert Null herauskommt; anderenfalls wird es auf Null gesetzt. Alle 
Befehle wie ADC, ADD, AND, CP, DEC, INC, OR, SBC, SUB und XOR, die sich auf ein 
Ein-Byte-Register beziehen, beeinflussen das Zero-Flag; ebenso die Anweisungen 
SET, BIT und RES und alle Bitverschiebebefehle, ausgenommen die Ladebefehle. 

5.1.2 Das Sign-(Vorzeichen) Flag 
  

Das Sign-Flag ist Bit 7 des F-Registers. Es zeigt an, ob eine Zahl negativ oder 
positiv ist (Zweierkomplement ). 

Die Befehle, die das Sign-Flag beeinflussen, sind die gleichen, die fiir das Zero- 
Flag gelten. 

5.1.3 Das Parity/Overflow-Flag   

Dieses Flag ist Bit 2 des F-Registers. Das Parity/Overflow-Flag testet entspre- 
chend dem vorangegangenen Befehl, ob entweder eine gerade oder ungerade Anzahl von 
gesetzten Bits in dem entsprechenden Register vorliegt (Parity) oder es wird bei 
Befehlen wie ADD, ADC, SBC und SUB benutzt, um zu testen, ob bei einer Zweierkom- 
plementzahl bei Uberschreitung von 0 auch ein richtiges Ergebnis herauskommt. 

Nehmen wir an, der Z80 soll 100 dez und 100 dez addieren. Man denkt, es kommen 200 
dez heraus. Dies ist allerdings nur bei absoluten Werten der Fall. Das Zweierkom- 
plement von 200 ist aber -54, so da das P/O-Flag gesetzt wird. 

12
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Bei den Befehlen AND , OR und XOR wird getestet, ob das entsprechende Register ei- 
ne gerade oder ungerade Anzahl von gesetzten Bits enthalt. Ist die Anzahl gerade, 
wird das Flag ungesetzt. 

AuBerdem wird das P/O-Flag gesetzt, wenn bei INC der Wert 128 oder bei DEC 127 he- 
rauskommt. 

5.1.4 Das Carry-Flag 

Dieses Flag ist Bit O des F-Registers. 

Es wird gesetzt, wenn durch eine Addition ein zu groBes Ergebnis oder durch eine 
Subtraktion ein negatives Ergebnis resultiert. Das Carry-Flag wird von den Anwei- 
sungen ADC, ADD, AND, CP, OR, SBC, SUB und XOR beeinflufit. Ladebefehle verandern 
es nicht. 

Es gibt zwei spezielle Befehle fiir das Carry-Flag: 

SCF Setzt das Carry-Flag. 
CCF Komplementiert das Carry-Flag. Das bedeutet, dafs, wenn dieses Flag gesetzt 

ist, es zurtickgesetzt wird und umgekehrt. 

5.2 NOP 
Der No-Operation-Befehl veranla&t den Z80, ca. 1 Mikrosekunde lang nichts zu tun. 
Sein Code ist sinnvollerweise 00, da unbenutzte Speicherstellen normalerweise auch 
den Wert O enthalten. 

5.3 RET 
Der Return-Befehl veranla&t den Z80, von einem Unterprogramm zu seinem Aufruf zu- 
ruckzuspringen, der mit CALL (siehe CALL) aufgerufen wurde. CALL und RET im Ma- 
schinencode entsprechen in der Funktionsweise den BASIC-Befehlen GO SUB und _ RE- 
TURN. Die BASIC-Anweisung USR ist im Prinzip auch ein Call, so dafS§ mit RET auch 
ins BASIC zurtickgesprungen werden kann, wenn der letzte Stapelwert (die Rick- 
sprungadressen werden z.B. auch auf dem Stapel (Stack) abgelegt) die BASIC-Riick- 
sprungadresse ist, dafS§ heif&t, da das Maschinencodeprogramm mit RANDOMIZE USR 
aufgerufen worden ist. 

Der Hex-Code von RET ist C9. 

Hierzu ein Beispiel: 

ORG 30000 
NOP 
RET 

110 DATA '"'00C9" 

Der obere Teil des Listings ist der Source-Code, wie er normalerweise einem As- 
sembler-Programm eingegeben werden kann. Das ORG steht fiir ORIGINAL und zeigt dem 
Assembler an, ab welcher Adresse der Code abgelegt werden soll, was in unserem 
Fall bei 30000 geschieht. 

13
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Die untere BASIC-Zeile kénnen Sie nun in das vorher eingegebene BASIC-Programm 
einfiigen und RUN eingeben. Dieses Mini-Maschinencodeprogramm ist nun fertig und 
liegt ab Adresse 30000 im Speicher. Um es zu starten, benutzen Sie die USR- 
Funktion. Hinter USR mu die Startadresse des Maschinencodeprogramms stehen. Da 
USR 30000 aber nicht.in dieser Form vom Computer angenommen wird, . miissen Sie noch 
einen Befehl davorsetzen. Der einfachste Befehl ist RANDOMIZE, der in Verbindung 
mit USR 30000 nur das Maschinencodeprogramm zum Laufen bringt. 

Nun besteht noch die Moglichkeit, einen Wert aus dem Maschinencodeprogramm mit- 
tels des BC-Registers ins BASIC zu tibernehmen. Sie bekommen z.B. durch PRINT USR 
xxxxx den Wert ausgedruckt, den das BC-Register vor dem Ricksprung beinhaltet. Sie 
kénnen unter anderem den Wert auch einer Variablen durch LET A=USR x»oxxx zuweisen. 

Geben sie nun RANDOMIZE USR 30000 ein. Nachdem sie ENTER gedriickt haben, fiihrt das 
Maschinencodeprogramm einen Leerbefehl aus und springt wieder in BASIC zuriick. 

5.4 LD 

. 5.4.1 Laden eines Registers mit einer Konstanten 
  

Jedes Register kann mit einer Konstanten geladen werden. Ein-Byte-Konstanten 
werden im folgenden mit dd und Zwei-Byte-Konstanten mit dddd bezeichnet. Ein 
Platzhalter, der fiir jedes Ein-Byte-Register stehen kann, ist r. Der Platzhalter 
fiir die Registerpaare ware somit rr. 

Die moglichen Befehle sind 

LD A, dd 3E dd 
LDB, dd _—-06 dd 
LD C, dd OE dd 
LD D, dd 16 dd 
LD E, dd 1B dd 
LD H, dd 26 dd 
LD L, dd 2E dd 

Auch hierzu ein Beispielprogramm: 

ORG 30000 
LD B, 1 
LD C, 1 
RET 

110 DATA ''06010B01C9" 

Dieses Programm starten Sie bitte mit PRINT USR 30000, woraufhin auf dem Bild- 
schirm die Zahl 257 erscheint. Wie das? 

Zuerst wird B mit 1 geladen: Da BC mit PRINT USR gedruckt wird und B das hoherwer- 
tige Byte darstellt, mu man den B-Wert mit 256 multiplizieren. 1*256 ergibt also 
256. 

Da C niederwertig ist, kann der Wert ubernommen werden. 256+C=256+1=257. 

14 
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  5.4.2 Laden eines Registers in ein anderes 

Jedes der Register A, B, C, D, EE, H und L kann in ein anderes dieser Register 
geladen werden. 

Das R- und I-Register kann nur in dem Akkumulator geladen werden. 

Deraus ergibt sich auch umgekehrt, daf nur der Akkumulator in I und R _ geladen 
werden kann. 

LD A, |LD B, |LD C,|LD D, |LD E, |LD E,|LD H,|LD L,}LD I,|LD R, 

7F 47 4F 57 5F 67 67 6F| ED 47|ED 4F 
  

78 40 48 50 58 60 60 68 - - 
  

79 4] 49 51 59 61 61 69 - - 
  

7A 42 4A 52 SA 62 62 6A - - 
  

7B 43 4B 53 5B 63 63 6B - - 
  

7C 44 AC 54 5C 64 64 5C - - 
  

e
r
i
 

m
a
l
 o
l
a
l
|
s
 
|
e
 

7D 45 4D 55 5D 65 65 6D - - 
  

MMS: metic fog ep ie Pe wtf ef ce tages dee 

Beem sr) -| -}| -| -] -]| -] - whe                         

Nun hierzu ein Beispiel. Wir nehmen dafiir das vorhergehende Programm: In B wird 1 
geladen; da wir den Wert auch in C bendétigen, kann B direkt in C geladen werden, 
so daf8 das Ergebnis nach PRINT USR 30000 das Gleiche sein mute. 

Probieren Sie: 

ORG 30000 
LD B, 1 
LD C,B 
RET 

110 DATA '060148C9"' 

Sie sehen, da das Ergebnis das gleiche ist; nur ist diese Art der Programmierung 
eleganter und man spart ein Byte Speicherplatz. 

5.4.3 Laden eines Doppelregisters mit einer Konstanten   

Die moglichen Befehle sind: 

LD BC,dddd 01 dd dd 
LD DE,dddd 11 dd dd 
LD HL, dddd 21 dd dd 
LD SP,dddd 31 dd dd 
LD IX,dddd DD 21 dd dd 
LD IY,dddd FD 21 dd dd 
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Doppelregisterladebefehle laden die nachstenfolgenden zwei Bytes als Daten in das 
entsprechende Doppelregister, und zwar das erste Byte in das niederwertige Regi- 
ster (BC, DE, HL, SP, IX, IY) und das zweite Byte in das hdherwertige Register 
(BC, DE, HL, SP, IX, IY). 

Das nachfolgende Beispiel l4dt BC mit 1000 dez und springt zuriick ins BASIC. Auch 
dieses Programm wird mit PRINT USR gestartet, damit man das Ergebnis sehen kann. 

ORG 30000 
LD BC, 1000 
RET 

110 DATA '"'01E803C9" 

5.4.4 Laden eines Doppelregisters in ein anderes 
  

Von dieser Befehlsart gibt es nur drei Befehle, die sich alle auf das SP-Register 
beziehen, da alle anderen Registerumladungen auch durch Einzelregisterumladungen 
ersetzt werden konnen. Beispiel: LD BC,HL = LD B,H und LD C,L 

Die drei moéglichen Befehle sind 

LD SP,HL F9 
LD SP, IX DD F9 
LD SP, IY FD F9 

Diese drei Befehle an einem Beispiel zu erklaren, dirfte jetzt wohl iiberfllssig 
sein. 

5.4.5 Laden eines Registers oder Doppelregisters mit dem MInhalt_ einer 
Speicheradresse 

Der Z80 besitzt viele Befehle, die Daten aus einer Speicherstelle holen und in ein 
Register bringen. Jeder dieser Befehle mu desnalb zwei Angaben enthalten: 

  

- die Adresse, aus der die Daten geholt werden sollen und 
- das Register, in welches die Daten gebracht werden sollen. 

Die Klammern um die Adresse bedeuten, dali} nicnt die Adresse als Wert, sondern ihr 
Inhalt geladen werden soll. Es wird dabei noch zwischen zwei Adressierungen unter- 
schieden: 

5.4.5.1 Absolute Adressierung 
  

Bei den nachfolgenden Befehlen steht die Adresse fest, aus der die Daten geholt 
werden sollen: 

LD A, (addr ) 3A addr 
LD HL, (addr ) 2A addr oder ED 68 addr 
LD BC, (addr ) ED 48 addr 
LD DE, (addr ) ED 5B addr 
LD IX, (addr ) DD 2A addr 
LD IY, (addr ) FD 2A addr 
LD SP, (addr ) ED 7B addr 

16
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Auch hier gilt, daf§ ein einzelnes Byte nur in den Akkumulator geladen werden kann. 
Bei den anderen Befehlen wird in das niederwertige Register der Inhalt von addr 
und in das hoéherwertige der Inhalt von addr + 1 geladen. Selbstverstandlich wird 
auch bei der Adressencodierung (das heiB&t, bei der Adressangabe) das niederwertige 
Byte vorangesetzt. 

Im Beispiel laden wir den RAMIOP in BC, und wenn das Programm mit PRINT USR 30000 
gestartet wird, mu& die hdchstmodglich verfiigbare RAM-Speicherstelle (RAMTOP) aus- 
gegeben werden. 

ORG 30000 
LD BC, (23732) 
RET 

110 DATA "ED4BB45CC9" 

Sie konnen das Ergebnis iiberpriiffen, indem Sie 

PRINT PEEK 23732+256xPEEK 23733 ENTER 

eingeben. 

5.4.5.2 Indirekte Adressierung   

Bei der indirekten Adressierung wird der Inhalt aus einer Speicherstelle geholt, 
deren Adresse in einem Doppelregister festgehalten ist. Dieses Doppelregister kann 
mit beliebigen Adressen geladen werden, so da man mit diesen Befehlen den ganzen 
Speicher adressieren kann. Auch hier ist jede Variation nur mit dem Akkumulator 
moglich, da alle anderen Register nur mit (HL) geladen werden kénnen. 

LD A, (HL) 7E 
LD A, (BC) OA 
LD A, (DE) 1A 
LO B, (HL) 46 
LD C, (HL) 4E 
LD D, (HL) 56 
LD £, (HL) 5E 
LD H, (HL) 66 
LD L, (HL) 6E 

POKEn Sie zuerst in Adresse 31000 irgendeinen Wert, worauf Sie dann die nachste- 
nhenden Werte eingeben und das MC-Programm mit PRINT USR 3000 starten. 

Sehen Sie sich das Beispiel an. In HL wird die Adresse geladen, aus der Daten ge- 
holt werden sollen. B wird aud Null gesetzt und der Inhalt der Adresse, die in HL 
stent, wird in C geladen. 

ORG 30000 
LD HL, 31000 
LD B,0 
LD C, (HL) 
RET 

110 DATA '" 21187906004 EC9"' 

17
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Die Indexadressierung wird z.B. dazu benutzt, Daten aus Tabellen oder Listen zu 
lesen. Mit den Indexregistern IX und IY kann man auf Speicherblécke, die bis zu 
256 Bytes grog sein kénnen, zeigen. Das Registerpaar IX kann uneingeschradnkt be- 
nutzt werden und beim ZX Spectrum mu& man vor der Anderung des IY-Registers den 
maskierbaren Interrupt ausschalten und vor dem Einschalten des Interrupts das Dop- 
pelregister IY mit 5C3A laden. Die Basisadresse des Speicherblocks steht im Index- 
register; dazu kommt dann noch ein Zweierkomplement-Datenbyte, welches je nach 
Wert vom Indexregister abgezogen oder dazuaddiert wird. Wenn das Datenbyte 0 ist, 
zeigt das Indexregister direkt auf die erste Speicherstelle des Blocks. 

Man kann sich den Speicherblock folgendermaBen vorstellen: 

IX + 7F 

IX + 7E 
IX + 7D 

IX + 7C 

IX + 02 
IX + 01 

IX = IX +00 
IX + FF 
IX + FE 
IX + FD 

IX + 81 
IX + 80 

A 

A
d
r
e
s
s
e
n
z
d
h
l
r
i
c
h
t
u
n
g
 

  
Hier die Auflistung der Befehle: 

LD A, (IX+dd) 
LD B, (IX+dd) 
LD C, (IX+dd) 
LD D, (1X+dd) 
LD E, (1X+dd) 
LD H, (1X+dd) 
LD L, (1X+dd) 

DD 7E dd 
DD 46 dd 
DD 4E dd 
DD 56 dd 
DD SE dd 
DD 66 dd 
DD 6E dd 

LD A, (IY+dd) FD 
LD A, (IY+dd) FD 

- « 

Man braucht , um IX-Befehle aufs Register zu andern, nur das DD des Befehlscode in 
FD andern. 

Wir wollen nun versuchen, 
wir IX auf 30999 dez zeigen, so ist die Differenz +1. POKEn Sie wieder in die 
Adresse 31000 irgendeinen Wert, geben Sie das nacnfolgende Programm ein und star- 
ten Sie wieder mit PRINT USR. Es sollte Ihr eingegebener Wert wieder erscheinen. 

ORG 30000 
LD 1X,30999 
LD B,0 
LD C, (IX + 1 
RET 

) 

das vorherige Beispiel indexadressiert zu ldésen. Lassen 

110 DATA "DD2117790600DD4 B01C9"" 
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5.4.6 Laden einer Speicheradresse mit dem Inhalt eines Registers   

Diese Befehle sind sozusagen die 'Umkehrbefehle' der vorhergehenden Adressenlade- 
befehle. Auch hier unterscheidet man wieder zwischen zwei Adressierungsarten: 

5.4.6.1 Absolute Adressierung   

LD (addr ),A 32 addr 
LD (addr ),HL 22 addr oder ED 63 addr 
LD (addr ),BC 
LD (addr ), DE 
LD (addr ), IX 
LD (addr), IY 
LD (addr ),SP 

ED 43 addr 

ED 53 addr 
DD 22 addr 

FD 22 addr 

ED 73 addr 

Es gibt keinen Befehl, mit dem man einen konstanten Wert direkt in eine konstante 
Adresse laden kann. Die Adressencodierung erfolgt auch hier selbstverst&ndlich 
mach dem low-high-Prinzip (Niederwertig-Hodherwertig). 

Geben Sie POKE 31000,22 ENTER und daraufhin das nachstehende Programm ein. Diesmal 
Starten Sie es mit RANDOMIZE USR und PEEKen danach die Adresse 31000 (PRINT PEEK 
31000). Es sollte sich der Wert 255 darin befinden. 

ORG 30000 
ED A, 255 
LD (31000), A 
RET 

710 DATA "3EFF321879C9" 

Zuerst wird A mit dem Wert 255 geladen, der dann in die Adresse 31000 gebracht 
wird. 

5.4.6.2 Indirekte Adressierung   

LD (HL),A 77 
LD (BC),A 02 
LD (DE),A 12 
LD (HL),B 70 
LD (HL),C 71 
LD (HL),D 72 
LD (HL),E 73 
LD (HL),H 74 
LD (HL),L 75 

Diese Befehle brauchen nun nicht mehr besonders erklart werden. 

5.4.6.3 Index-Adressierung 

LD (1X+dd),A 
LD (1X+dd),B 

DD 77 dd 
DD 70 dd 

LD (1X+dd),C 
LD (1X+dd),D 
LD (1X+dd),£ 
LD (1X+dd),H 
LD (IX+dd),L 
LD (IX+dd),dd 

DD 71 dd 
DD 72 dd 
DD 73 dd 
DD 74 dd 
DD 75 dd 
DD 36 dd dd
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Wie auch bei den vorhergenden Index-Befehlen mu& bei Verwendung von IY der Code DD 
in FD geandert werden. 

5.4.7 Registeraustausch 

Es gibt drei Befehle, die bestimmte Register direkt gegeneinander austauschen: 

EX DE, HL EB 
EXX D9 
EX AF, A'F' 08 

Der Befehl EX DE,HL spricht fiir sich: DE wird in HL und HL in DE geladen. Der EXX- 
Befehl tauscht den Hauptregistersatz gegen den Zweitregistersatz mit Ausnahme von 
A und F, also B, C, D, E, H und L gegen B', C', D', E', H' und L' aus. 

Der Befehl EX AF,A'F' hingegen tauscht nur AF gegen A'F' aus. Bitte beachten Sie, 
dali Sie nie H'L' verandern bzw. den darinstehenden Wert irgendwo zwischenspeichern 
und. spater zurickladen, weil sonst ein Riicksprung ins BASIC unmdglich ist. 

Auch hierzu ein Beispiel: 

ORG 30000 
LD HL, 1000 
EX DE,HL 
LD B,D 
LD C,E 
RET 

110 DATA ''21E£803EB424BC9"' 

Wir laden in HL 1000 dez und wollen den Wert durch Umladen in das Registerpaar BC 
bringen. Wie dies hier gelost wurde, konnen Sie sicher selbst verfolgen. Nach 
PRINT USR 30000 mu8 auf jeden Fall 1000 auf dem Bildschirm erscheinen. 

5.4.8 Austausch eines Doppelregisters gegen den Inhalt einer Speicherstelle 

Mit den nachfolgenden drei Befehlen werden die letzten beiden Bytes, die auf den 
Stapel gebracht wurden, gegen den Inhalt eines Doppelregisters ausgetauscht. 

EX (SP),HL E3 
EX (SP), IX DD 53 
EX (SP), IY FD £3 

5.5 RECHENOPERATIONEN 

5.5.1 Inkrementieren 

Wenn ein INC-Befehl abgearbeitet wird, wird das entsprechende Register oder Dop- 
pelregister um Eins erhoht. 

Das Carry-Flag wird durch INC nicht verandert und das Zero-Flag nur bei Ein-Byte- 
Inkrementierungen. 
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(HL) 34 
(1X+dd ) DD 34 dd 
(1Y+dd) FD 34 dd 
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710 DATA ''016400030303C9" 

Bieses Programm sollte auch wieder mit PRINT gestartet werden. BC wird mit 100 dez 
geladen und dreimal um Eins erhoht: 

700 + 3 x 1 = 103. Probieren Sie's! 

§.5.2 Decrementieren 

Jeder DE&C-Befehl erniedrigt das entsprechende Register oder Doppelregister um 3 

3D 
0S 
OD 
15 
1D 
25 
2D 
55 

1X+dd DD 35 dd 
IY+DD) FD 35 dd 

OB 
1B 
2B 
3B 
DD 2B 
FD 2B 

a
 

—
 

e
e
 

2
a
g
e
e
s
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Hierzu natiirlich auch ein Beispiel: 

ORG 30000 
LD BC,0002 
DEC BC 
DEC BC 
DEC BC 
RET 

110 DATA "0102000BOBOBC9" 

BC wird mit 2 geladen. Dann wird es dreimal um Eins erniedrigt. 

BC=2 Erstes DEC BC=1 

BC=1 ' Zweites DEC BC=0 

BC=0 Drittes DEC BC=-1=65535 

Es mute nach PRINT USR 30000 also der Wert 65535, der ja -1 entspricht, auf dem 
Bildschirm ausgedruckt werden. 

5.5.3 Einfache Addition 

Bei der einfachen Addition wird das erste Register oder Doppelregister mit dem 
zweiten addiert und die Summe ins erste Register oder Doppelregister geladen. 

Beispiel: LD A,3 
LD B,4 
ADD A,B entspricht A = A+tB =7 

Hier die mdglichen Befehle: 

ADD A,dd 06 dd 
ADD A,A 87 
ADD A,B 80 
ADD A,C 81 
ADD A, D 82 
ADD A,E 83 
ADD A,H 84 
ADD A,L 85 
ADD A, (HL) 86 

ADD HL, BC 09 
ADD HL, DE 19 
ADD HL, HL 29 
ADD HL, SP 39 
ADD IX, IX DD 29 
ADD IX,BC DD 09 
ADD IX, DE DD 19 
ADD IX,SP DD 39 

Es braucht eigentlich nicht mehr erwahnt werden, dais, wenn Sie IY statt IX nehmen 
mdchten, nur DD in FD andern. 

Hierzu zwei Programmbeispiele, wobei das erste Ein-Byte-Additionen und das zweite 
Zwei-Byte-Additionen demonstriert: 

Angenommen, in BC steht 10 dez. Dazu soll 20 dez addiert werden. Ein einfaches 
Programm, da dies erledigt, ist folgendes: 
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0 DATA "'010A003E14814FC9"' 

ati rlich miissen Sie dieses Programm auch wieder mit PRINT USR starten, um das Er- 
: liberpriifen zu kénnen. 

zur Zwei-Byte-Addition: 
rf mochten 2000 hex zu 4000 hex addieren. Das Registerpaar HL enthalt die 4000 

m= und BC die 2000 hex. Mit ADD HL,BC wird addiert. Dann wird der Wert nach BC 
geladen und mit PRINT USR mu8 24576 dez (6000 hex) angezeigt werden. 

DATA ''01002021004009444Dc9"' 

5.4 Einfache Subtraktion 

SUB-Befehle beziehen sich alle auf den Akkumulator, so da& er im Mnemonik 
mit angefiihrt wird. Doppelregister koénnen nur mit Carry also mit SBC subtra- 
werden. 

  

Register hinter SUB wird vom Akkumulator subtrahiert, wonach das Ergebnis 
wieder in den Akkumulator kommt. 

D6 dd 
97 

dd 
A 
B 
C 91 
D 
E 
H 
L 
(HL) 96 

SUB (IX+dd) DD 96 dd 
SUB (TY+dd) FD 96 dd 

SIIB 

t 

| ho Beispiel ziehen wir 16 dez von 20 dez ab. Dieses Beispiel braucht nicht naher 
zu werden, da es fiir sich selbst spricht. 
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5.5.5 Addition mit Carry 

Die Addition mit dem Carry-Flag verhalt sich bei ungesetztem Carry-Flag genauso 
wie eine normale Addition. Ist das Carry-Flag allerdings gesetzt, wird das Ergeb- 
nis einmal inkrementiert. 

Hier die mdglichen Befehle: 

ADC A,dd CE dd 
ADC A,A 8F 
ADC A,B 88 
ADC A,C 89 
ADC A,D 8A 
ADC A,E 8B 
ADC A,H 8C 
ADC A,L 8D 
ADC A, (HL) 8E 
ADC A, (IX+dd) DD 8E dd 
ADC A, (IY+dd) FD 8E dd 
ADC HL, HL ED 6A 
ADC HL, BC ED 4A 
ADC HL, DE ED SA 
ADC HL, SP ED 7A 

5.5.6 Subtraktion mit Carry   

Die Subtraktion mit dem Carry-Flag verhalt sich bei ungesetztem Carry-Flag genauso 
wie eine normale Subtraktion. Bei gesetztem Carry-Flag wird das Ergebnis einmal 
dekrementiert. 

Die moglichen Befehle: 

SBC A,dd DE dd 
SBC A,A OF 
SBC A,B 98 
SBC A,C 99 
SBC A,D 9A 
SBC A,E 9B 
SBC A,H 9C 
SBC H, L 9D 
SBC A, (HL) 9E 
SBC A, (IX+dd) DD 9E dd 
SBC A, (IY+dd) FD 9E dd 
SBC HL,HL ED 62 
SBC HL, BC ED 42 
SBC HL, DE ED 52 
SBC HL, SP ED 72 

Die ADC- und SBC-Befehle finden hauptsachlich in der Fliefkommaberechnung eine 
Verwendung, da dadurch leichter Ubertrage gemacht werden k6nnen. 

5.5.7 Vergleichsoperationen 
  

Die Vergleichsoperationen erlauben es dem Programmierer, den Inhalt des Akkumula- 
tors mit anderen Daten zu vergleichen. Dies geschieht, indem eine Subtraktion 
simuliert wird und die Flags auf das Ergebnis bezogen gesetzt oder riickgesetzt 
werden. 
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Wenn der Akkumulator kleiner als das Vergleichsbyte ist, wird z.B. das Carry-Flag 
und bei Gleichheit von Akkumulator und Vergleichsbyte das Zero/Flag gesetzt. 

Da aber bis zu diesem Zeitpunkt noch keine Befehle, die die Flags abfragen, er- 
klart worden sind und die Vergleichsoperatoren nur den Zweck der Flagbeeinflussung. 
haben, ist es nicht moglich, hierzu jetzt ein Beispiel zu bringen. 

Bie Befehle: 

id & cH & 

B
U
A
B
R
Y
A
H
 

a
r
 
n
e
e
 

a 

8 

DD BE dd 
FD BE dd 

$.6 Logische Operatoren 

5.6.1 AND 

mm
 

o
e
 

<
 

a
d
 

a
e
 

—
 

Der Akkumulator wird mit einem Byte Bit fiir Bit 'undiert'; da hei®t, da, wenn 
zwei Bits gleicher Wertigkeit bzw. gleicher Stelle gesetzt sind, im Ergebnis, das 
wieder in den Akkumulator geladen wird, das Bit dieser Wertigkeit gesetzt wird. 
Anderenfalls ist es 0. 

Ein Beispiel: 

01100010 bin = 62 hex 98 dez 

AND 

11010110 BIN D6 hex = 214 dez 

ergibt 

" 01000010 bin = 42 hex = 66 dez 

AND-Operationen setzen das Carry-Flag auf Null. 

Hier die Befehlsauflistung: 

AND dd E6 dd 
A A7 
B AO 
C Al 
D A2 
E A3 
H A4 
L AS 
(HL) A6 
(1X+dd ) DD A6 dd 
(1Y+dd ) FD A6 dd Be

Es
ES
Se
EE
 

ao
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Auch hierzu wieder ein Beispiel: 

ORG 30000 
LD B,O 
LD A,19 
LD C,225 
AND C 
LD C,A 
RET 

110 DATA "06003E130EE1A14FC9" 

Nach PRINT USR 30000 mu 1 herauskommen. Sie kénnen dies tiberpriifen, indem Sie 19 
und 225 mit Hilfe der Umrechnungstabelle im Anhang in das Bindrsystem tbersetzen 
und es von Hand undieren. 

5.6.2 OR 

Durch den Befehl OR wird der Akkumulator mit einem Byte Bit fiir Bit ‘'oderiert'; 
das hei®t, da, wenn mindestens ein Bit der gleichen Wertigkeit bzw. der gleichen 
Stelle gesetzt ist, auch im Ergebnis das Bit gesetzt wird. Anderenfalls, wenn also 
das Bit in beiden Bytes Null ist, wird es im Ergebnis auch Null. Hierzu auch 
gleich ein Beispiel: 

01100010 bin = 62 hex = 98 dez 

OR 

11010110 bin = D6 hex = 214 dez 

ergibt 

11110110 bin = F6 hex = 246 dez 

Die Befehlsauflistung: 

OR dd F6 dd 
OR A B7 
OR B BO 

OR C Bl 
OR D B2 

OR E B3 

OR H B4 
OR L BS 
OR (HL) B6 
OR (IX+dd) DD B6 dd 
OR (1Y+dd ) FD Bo dd 

Ein Beispiel (Wenn Sie das vorherige Programm noch im Speicher haben, brauchen Sie 
nur POKE 30006,177 einzugeben, womit Sie das AND C in OR C 4ndern): 

ORG 30000 
LD B,0 
LD A,19 
LD C,225 
OR C 
LD C,A 
RET 
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ch diesen Befehl wird er Akkumulator mit einem Byte Bit fiir Bit 'exclusiv 
ert'; das hei®t, da, wenn genau ein Bit der gleichen Wertigkeit gesetzt ist, 

im Ergebnis das Bit gesetzt wird. Das Beispiel: 

     
   
   

97100010 bin = 62 hex = 98 dez 

XOR 
9110 bin = D6 hex = 214 dez 

180 dez 99710100 bin = B4 hex 

Befehlsauflistung: 

AC 
AD 

Me (HL) AE 
WR (1X+dd) DD AE dd 

R (1Y+dd) FD AE dd 

P
M
O
 > 

Be 

6 

sie als Leser sollten jetzt selbst in der Lage sein, sich den Befehl in einem Bei- 
leiprogram zu verdeutlichen. Falls Sie im vorhergehenden Programm OR auf XOR 

@mdern, sollte der Wert 242 herauskommen. 

Noch ein Tip: Um den Akkumulator auf Null zu setzen, kann man statt LD A,O besser 
Gen Befehl XOR A nehmen; dies ist schneller und spart Speicherplatz! 

5.7 Sprungbefehle 

Die Sprungbefehle im Maschinencode funktionieren genau so wie das GOTO in BASIC, 
mit der Ausnahme, daf§ bei den MC-Sprungbefehlen keine Zeilennummer folgt, ab der 
das Programm weiter abgearbeitet werden soll, sondern eine Adresse, ab der das Ma- 
schinencodeprogramm fortgefiihrt wird. Diese Adresse wird dann in den Programmzah- 
ler geladen. Man kann die Sprungbefehle in zwei Gruppen einteilen: 

—die absoluten Spriinge: Mit ihnen kann man zu jeder moglichen Speicheradresse 
springen. 

— die relativen Spriinge: Mit ihnen kann man in einem bestimmten Bereich vorwarts 
und riickwarts springen. 
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5.7.1 Absolute Sprunge 

Es gibt einen Befehl, bei dem auf jeden Fall zu der nachfolgenden Adresse gesprun- 
gen wird: 

JP addr C3 addr 

Die Adressencodierung ist wie iiblich low-high; dies sei hier zum letzten Mal ge- 
sagt. 

Durch diesen Befehl wird der Programmzahler einfach mit ‘addr' geladen. 

Zum folgenden Beispiel mu& noch etwas erklart werden. Wenn Sie es sich einmal 
ansehen, werden Sie sehen, da hinter dem JP ein Wort steht, ndmlich WEITR. Solche 
Worte, die sozusagen Platzhalter fiir Adressen darstellen, werden LABEL genannt. 
Wenn Sie ein Assembler-Programm besitzen, iibernimmt es das Ausrechnen der Label 
und setzt dann die richtige Adresse dafiir ein. Das Label mu dann nattirlich auch 
noch in dem MC-Programm dorthingesetzt werden, wo hingesprungen werden soll. Bei 
dem von mir benutzten Assembler sind die ersten sechs Zeichen jeder JZeile fir 
Label freigelassen, dies ist aber von Assembler zu Assembler unterschiedlich. Sie 
konnten sich das Beispiel ohne Label so vorstellen: 

Adresse Befehl 

30000 LD BC, 1234 

30003 JP 30009 
30006 LD BC, 7890 

30009 RET 

Nun zum Beispiel: BC wird mit 1234 geladen und es wird direkt zum RET gesprungen, 
wobei LD BC,7890 ausgelassen wird. 

ORG 30000 
LD BC, 1234 
JP WEITR 
LD BC, 7890 
WEITR RET 

110 DATA "01D204C3397501D21BC9"' 

Es gibt noch drei weitere Befehle, die unbedingt springen. Die Zieladresse muf 
hierbei in einem Doppelregister stehen. 

JP (HL) E9 
JP (IX) DD E9 
JP (IY) FD E9 

Nehmen wir an, da in HL 0068 (die Einsprungadresse von CLS) steht; JP (HL) be- 
wirkt dann das gleiche wie JP 0068. Natiirlich kann man diese ROM-Unterroutine at 
0068 nur mit CALL anspringen; dies sollte aber auch nur ein Beispiel sein. 

5.7.1.1 Absolute Spriinge bedingter Art 
  

Wie schon erwdhnt, kann man beim Z80 vier Flags testen, und zwar das Carry-, 
Zero-, Sign- und Parity/Overflow-Flag. 
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_ Ber Test dieser Flags wird folgendermafen bezeichnet: 

(Carry) wenn das Carry-Flag gesetzt sein soll 
(Not Carry) wenn es nicht gesetzt sein soll 
(Zero) wenn das Zero-Flag gesetzt sein soll 
(Not Zero) wenn es nicht gesetzt sein soll 
(Minus ) wenn das Sign-Flag gesetzt sein soll 
(Plus ) wenn es nicht gesetzt sein soll 
(Parity even) wenn das P/O-Flag gesetzt sein soll 
(Parity odd) wenn es nicht gesetzt sein soll 

kann jeder Sprung mit einer dieser Bedingungen verkniipft werden: JP Z,addr 
et z.B., daf&§ nach addr gesprungen werden soll, wenn das Zero-Flag gesetzt 

Andernfalls wird das Programm normal nach dem Befehl weiter ausgefiihrt. 

= méglichen Befehle sind nun: 

NC, addr D2 addr 
P C,addr DA addr 

@P NZ, addr C2 addr 
Z,addr CA addr 

P P,addr F2 addr 
JP M, addr FA addr 
P PO, addr E2 addr 

JP PE, addr FA addr 

Mim k6Onnen Sie schon unter Verwendung dieser Befehle Schleifen und Ahnliches 
Pfogrammieren: Angenommen, Sie wollen 20x4 in Maschinencode ausrechnen. 

aus ergibt sich folgende Uberlegung: Die Multiplikation ist wiederholte Addi- 
jon. Man braucht also nur viermal 20 addieren oder 20 mal vier addieren. Das 

fogramm dazu konnte dann folgendermafen aussehen: 

110 DATA ''06140E04AF8105C235754FC9" 

(Falls Sie sich nicht mehr erinnern: XOR A setzt den Akkumulator auf Null.) In dem 
Beispiel dient das Register B als Zahler, der nach jedem Durchlauf um Eins ver- 
Kleinert wird, so da die Schleife so oft wiederholt wird, solange es nicht Null 
ist. C enthalt den Wert, der addiert werden soll. 

5.7.2 Relative Spriinge 

Bei relativen Spriingen wird nur die Sprungweite vorwarts oder riickwirts angegeben, 
so daB diese Befehle problemlos mitsamt dem Programm im Speicher verschoben werden 

_KGmmen, ohne da& abhéngig davon Veranderungen vorgenommen werden miissen. Man spart 
@uBerdem noch ein Byte, wenn diese Befehle anstatt von absoluten Spriingen benutzt 

_ werden. 

29 

 



Profisoft GnbH Maschinencode-Handbuch Kapitel 5 

Relative Spriinge k6nnen maximal 127 Bytes vorwarts und 128 Bytes riickwarts sprin- 
gen. Diese Sprungweite wird im Nachfolgenden mit dem Platzhalter 'e' gekennzeich- 
net. Es folgt ein Diagramm, das dies darstellt: 

TE 
7E 
7D 

00 

n
u
d
 
w
e
H
o
d
 

FE 
FD 

  

Y
t
 

O
M
O
Z
t
e
n
o
 

e
s
 

5.7.2.1 Unbedingter Art 

Es gibt nur einen Befehl unbedingter Art: 

JRe 18 e 

5.7.2.2 DJNZ 

Dieser Befehl ist ein automatischer relativer unbedingter Sprungbefehl, der sich 
auf das B-Register bezieht und 'dekrementiere B und springe falls ungleich WNull' 
bedeutet : 

DJNZ e 10 e 

Mit diesem Befehl kann man das Multiplikationsprogramm vereinfachen und kirzen: 

ORG 30000 
LD B, 20 
LD C,4 
XOR A 
MULT ADD A,C 
DJNZ MULT 
LD C,A 
RET 

110 DATA "06140B04AF8110FD4FC9" 

5.7.2.3 Bedingter Art 

Relative Spriinge bedingter Art kdnnen nur das Carry- und Zero-Flag testen: 

JR NC,e 30 e 

JR C,e 38 e 
JR NZ,e 20 e 
JR Z,e 28 e 
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Es wird nun erklart, wie man eine Doppelregisterschleife mit Abfrage programmieren 
kann: 

Befehle wie DEC BC, DEC DE und DEC HL setzen bei Erreichen von 0 nicht das Zero- 
Flag. Angenommen, Sie mdchten nur eine Pausenschleife erreichen, die 1000 dez mal 
durchlaufen wird. Dies koénnte man umgefahr so programmieren: 

LD DE, 1000 
LOOP DEC DE 
LD A,D 
OR E Ergibt nur 0, wenn D und E Null sind 
CP O 
JR NZ LOOP 

5.8 Unterprogramm-Befehle   

Im Maschinencode gibt es drei Arten von Unterprogramm-Befehlen: 

CALL, RET UND RST. CALL ist dem BASIC GO SUB gleichzusetzen. RET enspricht dann 
dem BASIC RETURN und RST ist eine Kurzform von CALL, in der die Adresse gleich 
mitcodiert ist. Jeder CALL- und RET-Befehl kann die Flags wie die JP-Befehle 
testen. 

5.8.1 CALL 

Wenn ein CALL ausgefiihrt wird, wird die Adresse, nach der wieder zuriickgesprungen 
werden soll, auf den Stapel gebracht. Dann wird die Programmausfiihrung ab der 
Adresse, zu der durch CALL gesprungen werden soll, fortgesetzt. Die Befehlsaufli- 
stung enthdlt ein unbedingtes CALL. Der Rest bezieht sich auf die vier modglichen 
Flags. 

CALL addr CD addr 
CALL C,addr DC addr 
CALL NC, addr D4 addr 
CALL Z,addr CC addr 
CALL NZ, addr C4 addr 
CALL M, addr FC addr 
CALL P, addr F4 addr 
CALL PE, addr EC addr 
CALL PO, addr FA addr 

5.8.2 RET 

Wenn ein RET ausgefiihrt wird, wird die zuletzt auf den Stapel gebrachte Adresse in 
den Programmzéhler geladen. Dies ist meistens die Adresse + 3 des letzten CALL- 
Befehls. Auch hier kann jeder Befehl eines der vier Flags abfragen. 

RET co 
RET C D8 
RET NC Do 

RET Z C8 
RET NZ oO 

RET M F8 
RETP = WW 

RET PE E8 
RET PO EO 
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5.8.3 RST 

Es gibt 8 vordefinierte RST-Befehle, die einen CALL darstellen, in dem die Adresse 
im Befehlsbyte integriert ist: 

RST 00 C7 =CALL 0000 
RST 08 CF =CALL 0008 
RST 10 D7 =CALL 0010 
RST 18 DF =CALL 0018 
RST 20 E7 ae @ 
RST 28 EF «6 x 
RST 30 F7 
RST 38 FR 

Alle diese Befehle springen in das ROM, was Sie im Kapitel 'Die verschiedenen 
Aufgaben des ROM' nachschauen konnen. 

5.9 Stapeloperationen 

Man kann den Stapel auch dazu benutzen, Daten zwischenzuspeichern; dazu braucht 
man Befehle, die Daten zum Stapel bringen und wieder herunterholen. Zum Auf-den- 
Stapel-Bringen verwendet man PUSH, da dieser Befehl die zwei Bytes eines Doppelre- 
gisters auf den Stapel bringt. POP holt sich die letzten beiden Bytes des Stapel 
und bringt sie in das gewinschte Doppelregister. 

5.9.1 PUSH 

PUSH AF FS 
PUSH BC C5 
PUSH DE DS 
PUSH HL E5 
PUSH IX DD ES 
PUSH IY FD ES 

5.9.2 POP 

POP AF Fl 
POP BC Ci 
POP DE D1 
POP HL El 
POP IX DD EI 
POP IY FD E1 

Hierzu wieder ein Beispielprogranm: 

ORG 30000 
LD BC, 8888 
LD HL, 1234 
PUSH BC 
PUSH HL 
POP BC 
POP HL 
RET 

110 DATA ''01B82221D204CS5E5C1E1C9"' 

Nach PRINT USR 30000 mu& der Wert 1234 ausgegeben werden. BC wird mit 8888 und HL 
mit 1234 geladen. Danach wird erst BC und dann HL auf den Stapel gebracht. 
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Der letzte Wert des Stapels ist also 1234. Dieser Wert wird dann in BC und der 
nachste in HL geladen. 

  

gePUSHt werden, bevor ein RET ausgefthrt wird, da auch die RET-Adresse wie schon 
erwahnt auf dem Stapel zwischengespeichert wird. 

5.10 Rotations- und Schiebebefehle   

Es gibt beim Z80 viele Rotations- und Schiebebefehle, um Bits in einem Byte nach 
rechts oder links zu verschieben. Diese Befehle sind vielseitig verwendbar. da sie 
z.B., wenn nach links geschoben wird, das Byte verdoppeln und wenn nach rechts ge- 
schoben wird, es halbieren. Alle Befehle benutzen das Carry-Flag als Uberlaufbit, 
also als Bit 8 oder als Bit -1. 

Hier werden die verschiedenen Arten von Rotations- und Schiebebefehlen grafisch 
veranschaulicht: 

= 

RLC / RLCA 
ake nach links ep 7 65 el 4 3 ee 1 a0 a ! 

mit Carry 
~<f, 

RRC / RRCA | > ee] 
Rotation nach rechts PO iP PP Cc 

mit Carry 
> 

[ae 6a Sed 4a 3 a? ag 1 ag 

“ait 

  
  

  

  

  

  

  
RL / RLA C 
Rotation nach links 

durch Carry 
    

  

    RR / RRA 
Rotation nach rechts 
durch Carry 

> >> > |p C     
  

SLA 
Verschieben nach [c ~e-] 7k (ee pe ee et) 0 

links 

  

  
SRA 
Verschieben nach 

rechts 

OP 3 ae Po C   

  

  _ 0 Eo | | 
Logisches Verschieben 
nach rechts 

RLD 

Akkumulator 765 443 210 765 4/3 210 (HL) 

RRD 

  

  

  

  
Akkumulator   
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Die Befehlsauflistung: 
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Die vier Akkumulatorbefehle: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

RLCA 07 
RLA 17 
RRCA OF 
RRA 1F 

RLC {RL SLA |RRC [RR SRA {SRL 

A CB 07/CB 17|CB 27/CB OF|CB 1F|CB 2F|CB 3F 

B CB 00}CB 10j|CB 20|/CB 08/CB 18/CB 28 |CB 38 

C CB 01|}CB 11{/CB 21/CB 09/CB 19|CB 29 |CB 39 

D CB 02}CB 12|CB 22|}CB OA|CB 1A|CB 2A|CB 3A 

E CB 03}CB 13/CB 23|CB OB/CB 1B/CB 2B /CB 3B 

H CB 04/CB 14/CB 24/CB OC|CB 1C|CB 2C |CB 3C 

L CB 05/CB 15jCB 25/CB OD|CB 1D|CB 2D|CB 3D 

(HL) CB 06}CB 16|CB 26|CB OE|CB 1E|CB 2E |CB 3E 

(1IX+dd) | DD CB) DD CB|DD CB|DD CB|DD CB|DD CB|DD CB 
dd 06{dd 16}/dd 26}dd OE/dd 1E/dd 2E|dd 3E 

(IY+dd) | FD CB] FD CB|FD CB) FD CB/FD CB/FD CB|FD CB 
dd 06|/dd 16j/dd 26|dd OE|/dd 1E/dd 2E|dd 3E 

RRD ED 67 
RLD ED 6F 

Alle Befehle aufger RLCA, RLA, RRCA und RRA 
Sign-Flag. 

Zu diesen Befehlen nun ein langeres Beispiel: 

O
c
o
n
i
a
n
F
h
w
n
p
 
—
 

=
 

=— 
©
 

r
y
 

W
h
 

ORG 30000 
LD B,8 
LOOP1 LD DE, 1800H 
LD HL, 4000H 
LOOP2 RLC 
INC HL 
DEC DE 
LD A,D 
OR E 
CP 0 

(HL) 

JR NZ LOOP2 
DJNZ LOOP1 
RET 

beeinflussen das Zero-, 

110 DATA "06081100182 10040CB06231B7AB3FE0020F6 10EEC9" 
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Zu diesem Programm: 

Sie sollten vor dem Start mit RAND USR den Bildschirm mit irgendwelchen Zeichen 
volldrucken. Das Programm 148t die Zeichen alle einmal um sich selbst rotieren. 

Un dieses Programm besser erklaren zu konnen, 
einzelnen Mnemonikkiirzel vorgenommen. 

wurde eine JZeilennumerierung der 

Die Funktion der Zeile 1 ist bekannt. In Zeile 2 wird das Register B, das als Zih- 
ler fungiert, mit 8 geladen, da jedes Byte 8 mal verschoben werden muB, um in sei- 
ne Ausgangslage zu gelangen. 

Zeile 3 ladt DE mit der Lange und Zeile 4 HL mit dem Anfang des fixen Bildschirm- 
speichers. Dann rotieren die Bits des Bytes, auf das HL zeigt, um ein Bit nach 
links (siehe vorhergehende Zeichnung). Der Zeiger HL wird dann auf das ndchste 
Byte gesetzt. Das Registerpaar DE wird in den Zeilen 7 bis 10 bis auf Null herun- 
tergezahlt, bis dafS§ alle Zeichen des ganzen Bildschirms um ein Bit verschoben 
sind. Der DJNZ-Befehl steuert die Anzahl der Verschiebungen (acht Mal). 

5.11 Einzelbitverarbeitung   

5.11.1 Setzen von Einzelbits   

Mit dem SET-Befehl kénnen einzelne Bits in den Registern A, B. C, D, E, H und L in 
den Speicherstellen (HL), (IX+dd) und (IY+dd) gesetzt werden. 

SET bit O/bit 1/bit 2]/bit 3}/bit 4}/bit 5}bit 6/bit 7 
  

CB C7|CB CF/CB D7|CB DF|CB E7 EF|CB F7|CB FF 
  

CB C0|CB C8|CB DO|CB D8|CB EO E8|}CB FO|CB F8 
  

CB C1}CB C9|CB D1|CB D9/CB E1 E9/}CB F1/CB F9 
  

CB C2|CB CA|CB D2|CB DA|CB E i)
 EA|CB F2)CB FA 

  

CB C3|CB CB/CB D3 CB DB|CB EB|CB F3}CB FB 
  

CB C4/CB CC|CB D4 CB DC|CB EC|CB F4/CB FC 
  

eK 
| 
c
y
m
l
~
o
y
;
y
a
o
 

l
y
e
]
 

eS 

CB CS/CB CD|CB DS 8 S & ED|CB F5/CB FD 
  

(HL) CB C6|CB CE|CB CB DE}CB EE|CB F6|CB FE 
  

(1X+dd) DD CB|DD CB| DD 
dd C6}dd CE/dd aA

gl
|R

|R
| 

E
I
R
 

CB|DD CB|DD CB 
d FE Q

 Qa Q
 

Tr
) 

  

(IY+dd)   FD CB| FD 
dd C6}dd 

FD CB 
CE|dd     

D6 

CB 
D6 

CB 
D6     FD 

d AB
] 

& 
Q
 

EE 

CB 
EE ag

 

td         

5.11.2 Loéschen von Einzelbits   

Mit RES konnen Einzelbits in den oben aufgefiihrten Registern und Speicherstellen 
zurlickgesetzt werden. 
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RES bit O/bit 1}/bit 2/bit 3]/bit 4}bit 5/bit 6|bit 7 
  

CB 87|CB 8F/CB 97/CB 9F/CB A7|CB AF/CB B7/CB BF 
  

CB 80|CB 88|CB 90/CB 98/CB AO|CB A8|CB BO|CB B8 
  

CB 81/CB 89/CB 91}CB 99|CB A1|CB A9|CB B1/CB B9 
  

CB 82|CB 8A|CB 92|CB 9A/CB A2|CB AA|CB B2|CB BA 
  

n
m
r
o
u
r
s
l
I
 
a
l
w
y
s
 

CB 83|CB 8B|CB 93|/CB 9B/CB A3|CB AB/CB B3/CB BB 
  

CB 84|CB 8C|CB 94/CB 9C}CB A4|CB AC/|CB B4/CB BC 
  

c
y
}
 

x
 

CB 85|CB 8D/CB 95/CB 9D}CB AS/CB AD|CB BS|CB BD 
  

(HL) CB 86|CB 8E|CB 96|CB 9E/CB A6/CB AE/CB B6|CB BE 
  

(IX+dd )| DD CB} DD CB} DD CB} DD CB] DD CB| DD CB|DD CB] DD CB 
dd 86|dd 8E}/dd 96)dd 9E}dd A6|dd AE/dd Bo|dd BE 
  

(IY+dd)| FD CB}FD CB] FD CB] FD CB} FD CB} FD CB|FD CB| FD CB 
dd 86|dd 8E/dd 96|dd 9E/dd A6|dd AE/dd B6}dd BE                     

Zu diesen beiden Befehlen ein Beispiel: 

Angenommen, Sie haben auf dem Bildschirm die PAPER-Farbe 7. 

Diese Farbe mochten Sie, ohne INK oder Sonstiges zu beeinflussen, in die Farbe rot 
andern. Dies geschieht durch Umanderung der Attribute. Das PAPER ist in den Bits 
3, 4 und 5 eines Attribut-Bytes gespeichert. Bei PAPER 2 ist Bit 3=0, Bit 4=1 und 
Bit 5=0. 

Nun das Programm dazu: 

ORG 30000 
LD DE,0300H 
LD HL, 5800H 

LOOP2 SET 4, (HL) 
RES 5, (HL) 
RES 3, (HL) 
INC HL 
DEC DE 
LD A,D 

10 ORE 
11 cP O 
12 JR NZ LOOP2 
13 RET 

O
M
A
N
A
I
N
N
N
P
W
N
 —
 

110 DATA ''110003210058CBE6CBAECB9E23 1B7AB3FE00Z20F2C9" 

DE fungiert wieder als Zahler; diesmal wird dieses Doppelregister mit der Lange 
des Attributspeichers geladen. HL zeigt auf den Anfang des Attributspeichers. 

In den Zeilen 4 bis 6 wird PAPER 2 in das entsprechende Attribut gebracht; die 
Zeilen 8 bis 12 kontrollieren die Wiederholung der Schleife, bis alle Attribute 
geandert sind. 
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5.11.3 Testen von Einzelbits   

Mit dem BIT-Befehl kann bei den tiblichen Registern und Speicherstellen getestet 
werden, ob ein Bit gesetzt ist oder nicht. 

Ist das entsprechende Bit 0, wird das Zero-Flag gesetzt, ist es 1, wird das Flag 
riickgesetzt. 

BIT bit O}bit 1/bit 2]bit 3]/bit 4}bit 5]bit 6}bit 7 
  

CB 47|CB 4F/ CB 57/CB SF/CB 67/|CB 6F|CB 77 
  

CB 40|CB 48/CB 50)CB 58/CB 60} CB 68)/CB 70 
  

  

CB 42/CB 4A/CB 52/CB 5A/CB 62] CB 6A|CB 72 
  

CB 43|CB 4B] CB 53/CB 5B/CB 63} CB 6B/CB 73 
  

CB 44)CB 4C/CB 54/CB SC/CB 64) CB 6C|CB 74 
  

r
y
}
 
c
y
m
y
o
s
J
a
s
l
t
a
 

l
e
 

  

CB 

CB 45)/CB 4D) CB 55|CB SD/CB 65] CB 6D|CB 75/CB 7D 

(HL) CB 46/CB 4E/CB 56/CB 5E/CB 66|CB 6E/CB 76|CB 
  

CB 

CB 

CB 41/CB 49/CB 51/CB 59/CB 61|CB 69|CB 71/CB 79 

CB 

CB 

D (IX+dd )} DD CB] DD CB} DD CB] DD CB/DD CB} DD CB| DD CB 
dd 46|dd 4E/dd 56/dd SE/dd 66|dd 6E/dd 76/dd 7E 
  

(1Y+dd)} FD CB] FD CB] FD CB] FD CB}FD CB FD CB} FD CB} FD CB 
dd 46|/dd 4E/dd 56|}dd SE|dd 66|dd 6E/dd 76|dd 7E 
                    
5.12.Blockverschiebebefehle   

Es gibt beim Z80 verschiedene Befehle, die es erlauben, Speicherblécke zu ver- 
schieben. Bei diesen Befehlen steht in HL die Startadresse, in DE die Zieladresse 
und in BC die Lange des zu verschiebenen Blocks. 

5.12.1 Nicht-automatische Blockverschiebebefehle   

LDI ED AO 
LDD ED A8& 

Bei diesen Befehlen wird ein einzelnes Byte von (HL) nach (DE) gebracht und das 
BC-Doppelregister decrementiert. Danach werden die HL- und DE-Doppelregister bei 

LDI inkrementiert und bei 

LDD dekrementiert. 

5.12.2 Automatische Blockverschiebebefehle   

LDIR ED BO 
LDDR ED B8 

Diese Befehle verhalten sich genau so wie die nicht-automatischen Blockverschiebe- 
befehle mit der Erweiterung, das der Einzelbefehl so oft wiederholt wird, bis BC 
Null ist. 
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Das R steht daher fiir REPEAT. Ein Beispiel hierflir ist das Programm des Seitwarts- 
Scroll im Beispiel-Anhang. 

5.13 Blocksuchbefehle 

Auch hier gibt es automatische und nicht-automatische Befehle. Bei diesen Befehlen 
mu im Akkumulator der Wert stehen, nach dem ab (HL) gesucht werden soll. BC ist 
die Lange des Bereichs, in dem ab (HL) gesucht werden soll. 

5.13.1 Nicht-automatische Blocksuchbefehle 
  

CPI ED Al 
CPD ED AQ 

Es wird (HL) mit A verglichen und das Zero-Flag ensprechend gesetzt (wie bei CP). 
Dann wird BC decrementiert und HL bei 

CPI inkrementiert und bei 

CPD dekrementiert. 

Ist BC bei Null angekommen, wird das P/O-Flag riickgesetzt. 

5.13.2 Automatische Blocksuchbefehle 
  

CPIR ED Bl 
CPDR ED B9 

Bei CPIR wird theoretisch so lange CPI ausgefiihrt, bis BC Null ist (dann werden 
das Zero-, Sign- und P/O-Flag zuriickgesetzt) oder A gefunden ist (dann wird das 
Zero-Flag gesetzt und HL enthalt die nachfolgende Adresse des gefundenen Bytes). 

Die Funktionsweise des Befehls CPDR ist, angesehen davon, dafS§ HL dekrementiert 
wird, der von CPIR gleich. 

5.14 Transfer-Befehle 

Es gibt zwei Befehlsarten, mit denen man externe Einrichtungen wie den Drucker, 
die Tastatur oder den Cassettenrecorder ansprechen kann. Sie kennen sie vom BASIC 
her: IN und OUT. 

Mit OUT konnen Sie Daten zu irgendwelchen Geraten schicken und mit IN von ihnen 
Daten empfangen. Wenn ein OUT abgearbeitet wird, wird auf den Datenbus der Inhalt 
eines bestimmten Registers geschickt; bei IN wird ein Byte vom Datenbus geholt und 
in ein bestimmtes Register geladen. Man bendtigt aber noch eine bestimmte Adresse, 
um ein Gerat anzusprechen, namlich die PORT-Adresse. Diese PORT-Adresse wird bei 
IN und OUT auf den Datenbus gelegt. um anzuzeigen, womit kommuniziert wird. 

Die PORT-Adressen im Machinencode sind die gleichen wie in BASIC. 

Die mdglichen Befehle: 
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Ein- bzw.Aus- Hoherwert. Niederwert. 
gaberegister PORT-Adresse PORT-Adresse 

Qa
 IN A,(dd) DB dd 

IN A,(C) ED 78 
IN B,(C) ED 40 
IN C,(C) ED 48 
IN D,(C) &D 50 
IN E,(C) ED 58 
IN H,(C) ED 60 
IN L,(C) ED 68 

Qa
 OUT (dd),A D3 dd 

OUT (C),A ED 79 
OUT (C),B ED 41 
OUT (C),C ED 49 
OUT (C),D ED 51 
OUT (C),E ED 59 
OUT (C),H ED 61 
OUT (C),L ED 69 B

O
W
 
e
n
O
O
o
e
r
 

B
D
H
O
n
o
n
o
d
o
o
>
 

A
Q
A
A
N
M
A
N
N
A
N
H
S
 

A
M
N
a
A
N
n
I
N
a
N
a
N
n
.
e
A
 

r
i
I
m
o
a
o
w
r
r
 

F
I
m
M
o
o
w
s
r
>
 

Als Beispiel hierzu sei auf das Andern von BORDER in der ROM-Benutzung hingewiesen 
(Siehe Kapitel 7). 

5.14.1 Block-Transfer-Befenle   

Diese Befehle werden hier nur ganz kurz aufgelistet, da sie fast ausschlieBlich im 
Diskettenbetrieb verwendet werden. 

INI ED A2 
INIR ED B2 
IND ED AA 
INDR ED BA 

OUTI ED A3 
OTIR ED B3 
OUTD ED AB 
OTDR ED 8B 

Auch hier steht am Anfang entweder IN oder OUT (OT), danach I fiir Inkrement oder D 
fiir Dekrement und eventuell noch R fiir Repeat (automatische Befehle). 

5.15 Interrupt-Befehle 

Der Z80 kann in seiner Programmabarbeitung ‘unterbrochen' werden. Das hei&t, da 
er durch einen Interrupt sein Programm abbricht und an einer Interrupt-Routine 
(bis zum RET) weiterarbeitet, um danach das normale Programm dort fortzusetzen, wo 
unterbrochen worden ist. 

Fs gibt beim Z80 zwei Leitungen, die im Spectrum einen Interrupt bewirken: Die 
NMI- und die INT-Leitung. 

Der NMI ist vom Benutzer nicht zu erreichen und braucht deshalb hier auch nicht 

erklart zu werden. 

Nun zum INT: Wenn die INT-Leitung aktiviert wird, hort der Z80 mit dem Abarbeiten 
seines Programms auf, speichert den PC auf dem Stapel ab und fahrt je nach Inter- 
rupt-Modus mit einem Unterprogramm fort. 
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Wenn der Z80 eingeschaltet wird, bleibt der maskierbare Interrupt (INT) so lange 
ausgeschaltet, bis er mit EI aktiviert wird. Im Spectrum dient der INT zur Tasta- 
turabfrage und zur Aktualisierung der Real-Time-Clock. Wie schon erwahnt wird mit 

BI FB 

der INT abgeschaltet. Man kann ihn mit 

DI F3 

wieder aktivieren. Bei den Cassettenbefehlen des Spectrums wird der maskierbare 
Interrupt so gehandhabt, da die Real-Time-Clock dabei nicht aktualisiert wird. 
Fur den maskierbaren Interrupt gibt es drei verschiedene Modi. Die Modi konnen 
durch folgende Befehle gewahlt werden. 

IM 0 ED 46 
IM 1 ED 56 
IM 2 ED 5E 

Modus 0 bewirkt, da, wenn ein Interrupt vorliegt, ein externes Geradt ein Byte, 
das anzeigt, welche RST-Adresse in den PC geladen werden soll, auf den Datenbus 
gibt. Modus 0 wird beim Spectrum nicht benutzt. 

Modus 1 fiihrt RST 38 aus. 

Modus 2 wird normalerweise auch nicht im Spectrum verwendet, kann aber  benutzt 
werden, da hier eine Adresse errechnet wird, die sich aus dem I-Register und einem 
Byte vom Datenbus errechnet und die eine Adresse in einer Tabelle im Speicher 
angibt und damit aufzeigt, wohin gesprungen werden soll. 

Normalerweise wird mit einem RET von einer Interrupt-Routine zuriickgesprungen; es 
gibt aber noch zwei spezielle Interrupt-Ricksprung-Befehle: 

RETI ED 4D 
RETN ED 45 

Mit RETI wird wie mit RET zuriickgesprungen und zusdtzlich dem Geradt, welches den 
INT anmeldete, mitgeteilt, da& der Interrupt beendet ist. 

REIN hat die gleiche Arbeitsweise wie RETI, wird jedoch im Zusammenhang mit dem 
nicht-maskierbaren Interrupt benutzt. 

Es gibt einen Befehl, der auf eines Interrupt wartet und so lange NOPs ausfihrt. 
bis ein Interrupt eintrifft, namlich 

HALT 76 

Sie koénnen dies mit folgendem Programm ausprobieren: 

ORG 30000 
HALT 
RET 

110 DATA "'76C9"' 

Starten Sie es mit RAND USR, wonach der Spectrum direkt wieder '‘zurtickkommen' mu8R- 
te, da intern jede 1/50 Sekunde ein INT vorkommt. 
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5.16 Sonstige Befehle fiir den Akkumulator   

Mit NEG erhdalt man das Zweierkomplement des Akkumulators. 

NEG ED 44 

CPL komplementiert den Akkumulator, was bedeutet, dafg dieser Befehl jedes gesetzte 
Bit in ein ungesetztes dndert und umgekehrt. 

CPL 2F 

Beispiel : 

10010101 bin 149 dez 

CPL 
ergibt 

01101010 BIN = 106 DEZ 

Der letzte Befehl ware: 

DAA 27 

Dieser Befehl bringt den Akkumulator in ein dezimales Format, so da die Bits 3 
bis O die Einer-Stelle und die Bits 7 bis 4 die Zehner-Stelle darstellen. Jeder 
Nibble kann nun Werte von 0 (0000 bin) bis 9 (1001 bin) annehmen. Auch hierzu ein 
Beispiel: 

00100111 bin = 39 dez 

DAA 
ergibt 

0011 1001 

3.9 

4]
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6. Die verschiedenen Aufgaben des ROM 

0000 - 0007 

0008 - OOOF 

0010 - 0017 

0018 - 0027 
0028 - 002F 
0030 - 0037 

0038 - 0065 

0066 - 0094 

0095 - 0204 

0205 - 028D 
028E - O2BE 

03B5 - 046D 

O4AA - 04C1 
04C2 - O9F3 

04C2 
O53F 
0556 

0605 
0760 
0970 

O9F4 - OD4C 

O9F4 

OA11 
OADC 
OBO3 
OB24 

OBDB 
OCOA 
OCS5 

OD4D - OD6A 
OD6B - OEAB 

Der absolute Start. Der maskierte Interrupt wird ausgeschaltet, A 
wird auf Null gesetzt und DE wird mit FFFF, der hodchstmdglichen 
RAMTOP-Adresse, geladen. Danach wird nach 11CB gesprungen. 
Die Fehlerausgaberoutine, die den "ERROR-REPORT" am unteren Bild- 
schirmrand ausgibt. Hier wird auch der Prozessorstapel geldscht. 
Diese Routine springt nach 15F2, wo das Zeichen, dessen Code im 
Akkumulator steht, auf den Bildschirm gedruckt wird. 
Holt das nachste Zeichen, auf das CH-ADD zeigt. 
Springt zum Kalkulator bei 335B. 
Springt nach 169E, wo BC Leerrdume in den Arbeitsspeicher gebracht 
werden. 
Diese Routine wird durch den maskierbaren Interrupt angesprungen, 
um die Echtzeituhr zu stellen. 
Diese Routine wird durch den nichtmaskierbaren Interrupt angesprun- 
gen. Wenn 5CBO auf Null steht, wird die Funktion NEW ausgefihrt. 
Die Befehls- und Funktionsworttabelle. Hier sind die ausgeschriebe- 
nen "TOKEN" verzeichnet. 
Die sechs Tastaturtabellen fiir je einen CURSOR-Modus. 
Die Tastaturroutinen. Hier wird die Auto-Repeat-Funktion getestet, 
die Tastaturwerte erkannt und der ASCII-CODE in LAST-K gespeichert. 
Die BEEP-Routine (Genaueres im Kapitel tiber das Benutzen von ROM- 
Routinen). 
Fehlerbehandlung. 
Die LOAD-, SAVE-, VERIFY- UND MERGE-Routinen: 
0Q53E Diese Routine gibt DE Bytes ab IX auf den Recorder. 
0555 Ende von LOAD und SAVE. 
0604 Diese Routine ladt oder vergleicht DE Bytes ab IX vom Recor- 

der. Das Carry-Flag wird zum Laden gesetzt und ftir VERIFY auf 
Null gesetzt. 

O75F Diese Routine erstellt den ''Programmkopf" beim Abspeichern. 
O96F Diese Routine steuert die anderen Unterroutinen. 
O9F3 Diese Routine bereitet das SAVEn durch Drucken von "Start the 

tape and press any key" (O9A1 - 09F3) vor und wartet auf einen 
Tastendruck. Dann wird der "Kopf" und nach einer Sekunde die 
Daten abgespeichert. 

Die Druckroutinen. Bit 1 von FLAGS ist auf Null, wenn auf dem 
Bildschirm ausgegeben wird und entsprechend fiir den Drucker auf 
Eins. 
OA10 Hier werden Kontrollzeichen von druckbaren Zeichen unterschie- 

den. 
OADB Hier werden die Kontrollzeichen bearbeitet. 
OBO2 Hier werden die Druckpositionen gespeichert. 
0B23 Hier werden sie abgerufen. 
OBDA Hier werden die Zeichen gedruckt. Beim Einsprung enthalt HL 

die Pixel-Adresse, wo das Zeichen hingedruckt werden soll, BC 
enthalt Zeile und Spalte und A den Zeichencode. 

0009 Hier werden die Attribute zum gedruckten Zeichen gesetzt. 
0C54 Diese Routine druckt die ''TOKEN". 
OD4C Diese Routine testet, ob "scroll?" notig ist. Fall ja, wird es 

gedruckt und auf einen Tastendruck gewartet. 

Diese Routine setzt die zeitweiligen Attribute. 
Die CLS-Routine (s. ROM-Benutzung ) 
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QEAC 

OF2C 

10A8 

11B7 
11CB 

12A2 

15AF 
1562 
1655 
1664 
168F 
169E 

16B0 
16BF 
16C5 
16DB 
16E4 
1793 

1795 

OF2B 
OEAB - 
OECD - 
OEF4 - 

10A7 

11B6 

11CA 
12A1 

11GB - 
11D0 - 
11DA - 
11R0 - 

1200 - 
1219 - 

1755. = 
1244 - 
1286 - 

15AE 
12A2 - 

12E2 - 
1303 - 

1391 - 
1555 - 

1651 
1654 
1663 
168E 
1690 
16AF 

16BE 
164 
16DA 
16E3 
1792 
1794 

1A47 
1795 - 

196E - 

19B8 - 
19E5 - 
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Die Drucker-Routinen: 
OECC COPY 
OEF3 Der Druckerpuffer wird ausgedruckt. 
OF2B Die Druck-Steuer-Routine. 

Der Editor. Hier wird der Edit-Bereich konstruiert und/oder veran- 
dert. Bei korrektem Tastendruck wird hier auch der BEEP-Laut' er- 
zeugt. 

Die Tastatureingabe-Routine. Hier wird auf GRAPHICS, SYMBOL SHIFT . 
etc. reagiert. 
Hier wird NEW ausgefiihrt. 
Die Initialisierungsroutine. Der Akkumulator enthdlt Null bei tota- 
ler Neuinitialisierung und FF bei NEW. 
11CF BORDER weif8. 
11D9 I wird mit 3F geladen. 
11EF RAM wird von FFFF abwarts getestet. 
11FF wird bei NEW tibersprungen und initialisiert P-RAMT, RASP, PIP 

und UDG. 
1218 Der Selbstdefinierbare Zeichensatz wird mit A bis U geladen. 
1234 Der Prozessorstapel wird aufgebaut, IM 1 gewahlt und IY auf 

5C3A gesetzt. Ab jetzt wird der maskierbare Interrupt und 
damit die Echtzeituhr wirksam. 

1243 Die CHANNEL-Informationen werden aufbereitet. 
1285 Einige Systemvariablen werden initialisiert. 
12A1 Der Druckpuffer und der Bildschirm werden geloscht 

und das Sinclair-Copyright wird gedruckt. 

Die Hauptroutine. 
12E1 Hier kann eine BASIC-Zeile eingegeben werden, die gepruft und 

ins Listing Ubernommen wird. 
1302 Hier wird eine BASIC-Zeile ausgefiihrt. 
1390 Ein Report wird ausgegeben und an den Anfang der Hauptroutine © 

zuriickgesprungen. 
1554 Tabelle der ausgeschriebenen Fehlermeldungen. 
15AE Hier wird eine Zeile aus dem Editierbereich ins Programm 

ubernommen. 

Hier werden die INPUT - OUTPUT - Kanale benutzt. 
Ein Leerzeichen wird in den Arbeits- oder Editierbereich gebracht. 
In BC steht, wieviel Platz nach HL gemacht werden soll. 

Die Zeiger VARS bis STKEND werden auf den neuesten Stand gebracht. 
Zu einer Adresse wird die entsprechende Zeilennummer gefunden. 
Eine bestimmte Anzahl von Bytes wird im Arbeitsspeicher bereitge- 
stellt. 
Loscht die Eingabezeile. 
Loscht den Arbeitsbereich. 
Léscht den Kalkulatorstapel. 
Verschiedene niederwertige Aufgaben. 
OPEN und CLOSE. 
Im normalen Spectrum fiihrt der Gebrauch von FORMAT, ERASE, MOVE und 
CAT zur Fehlermeldung INVALID STREAM. 
LIST. 
186D Druckt eine BASIC-Zeile. 

Zuerst wird die Zeilennummer gedruckt, danach, falls nodtig. 
der Zeilenzeiger und zum Schlu& der Zeilentext. 

19B7 Diese Routine findet zu einer Zeilennummer die entsprechende 
Adresse. 

19F4 Die nadchste BASIC-Zeile wird gesucht. 
19FA Daten-Verschiebe-Routine. 
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1A1B - 

1A48 - 

1B17 - 1000 
1001 - 100C 
100D - 1CDD 
1CDE - 24FA 
24FB - 28B1 

24FB - 
2535 - 
25B0 - 
25F8 - 
2627 = 
2634 - 
2756 - 
27BD - 

'28B2 - 2A51 

2A52 - 2ABO 
2AB1 - 2AFE 

2AFF - 2BRO 
2BF1 - 2C01 

2002 - 2C87 
2C88 - 2P9A 

2D28 - 
2D2B - 
2DA2 - 
2DD5 - 
2DE3 - 

2F9B - 386D 
2F9B - 
300F - 

3014 - 

30CA - 
31AF - 
32C5 - 

32D7 - 335A 
335B - 33A1 
33A2 - 36AE 
36AF - 386D 
386E - 3FFF 

Maschinencode-Handbuch Kapitel 6 

1A47 Die Zahl in BC wird als Zeilennummer gedruckt (Nur 0 - 9999; 
die Routine ist aber trotzdem sehr gut zu benutzen!). 

1B16 Die Befehlstabellen. Die erste ist eine Differenztabelle, 
welche auf die Parametertabelle zeigt (siehe Anhang I). 

Die Kontrollroutine des Interpreters. 
Die Befehlsmoglichkeitendifferenz. 
Die Befehlsméglichkeitenroutine. 
Die Befehlsausfiihrungen. 
Die Funktionsausftihrungen. 
2534 Die Hauptschleife der Funktionsausfihrung. 
257F SCREEN$ (s.Benutzung des ROMs) 
25F7 ATTR " 
2626 RND " 
2633 PI " 
2755 INKEY$ ze: 
27BC Kalkulator-Hilfs-Tabellen. 
28B1 FN 

Diese Routine sucht nach einer Variablen und lat ihre Parameter 
auf dem Kalkulatorstapel zuriick. 
Die Slicing-Routine. 
Die Inhalte von A, B, C, D und E werden auf den Kalkulatorstapel 
gebracht. 
LET 
Diese Routine holt den obersten Wert vom Kalkulator und ladt ihn in 
A, B, C, D und E. 
DIM 
Verschiedene Arithmetik-Routinen. Die wichtigsten sind 
2D2A Der Wert in A wird auf den Kalkulatorstapel gebracht. 
2D3A Der Wert von BC wird auf den Kalkulatorstapel gebracht. 
2D00 Hier wird der letzte Wert vom Stapel geholt und in BC geladen. 
2DE2 Hier wird der letzte Wert des Kalkulatorstapels in A geladen. 
ZF9A Diese Routine holt sich den letzten Wert vom Kalkulatorstapel 

und druckt sie im normalen Zahlenformat. 

Der Kalkulator (Literale s. Anhang II). 
300E Verschiedene Arithmetik-Routinen. 
3013 Subtraktion. Der oberste Wert des Kalkulatorstapels wird vom 

zweiten abgezogen und das Ergebnis wird auf den Stapel ge- 
bracht. 

30A8 Addition. Die obersten Werte des Kalkulatorstapels werden ad- 
diert und abgelegt. 

31AE Maltiplikation. 
3213 Division. Der oberste Wert wird durch den zweiten dividiert. 
3206 Eine Tabelle, die folgende fiinf Konstanten enthalt: Null; 

Eins; 0,5; PI/2; Zehn. Der Aufruf dieser Literale bringt den 
entsprechenden Wert auf den Kalkulatorstapel. 

Eine Adresstabelle des Kalkulators. 
Dies ist die Kontrollroutine des Kalkulators. 
Verschiedene Kalkulator-Unterroutinen. 
Berechnung von SIN, ATN, EXP und LN. 
Der Zeichensatz. 
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7. Benutzung des ROM 

7.1 CLS 
Un den Bildschirm zu léschen, k6nnen Sie die CLS-Routine mit CALL OD6B aufrufen. 
Diese Routine fiihrt die Funktion genau so aus wie das BASIC-CLS. 

Es ist wichtig, vor Aufruf von CLS den Kanal auf 2 zu 6ffnen. Wenn weitere Ausga- 
ben auf dem oberen Teil des Bildschirms get&tigt werden sollen, mu&® der Kanal wie- 
der auf 2 gedffnet werden. Um nun den Bildschirm zu loéschen, benutzen Sie am be- 
sten folgende Routine: 

ORG 30000 
LD A,2 
CALL 1601H (Kanal 6ffnen) 
CALL OD6BH (CLS) 
RET 

110 DATA '"3E02CD0116CD6BODC9"' 

Fs besteht auch die Moglichkeit, nur einen Teil des Bildschirms zu loéschen; dabei 
wird von der untersten Bildschirmzeile an gezahlt, wieviele Zeilen geldscht werden 
sollen; diese Anzahl mu& in das B-Register geladen werden. Natiirlich mu&® auch hier 
wieder der Kanal gedffnet werden. Um z.B. die untersten vier Zeilen zu ldschen 
konnen Sie folgendes Programm verwenden: 

ORG 30000 

LD A,2 
CAl1 1601H (Kanal offnen) 
LD B,4 
CALL OEF44H (Teil-CLS) 

RET 

110 DATA ''3B02CD01160604CD440EC9"' 

7.2 Drucken 

Als erstes mtissen Sie hier bestimmen, ob Sie auf den oberen oder unteren Bild- 
schirmteil drucken wollen, da Sie ftir den unteren den Kanal mit 1 und fiir den obe- 
ren den Kanal wie gewohnt mit 2 offnen miissen. 

Fir den eigentlichen Zeichendruck brauchen Sie nur den Akkumulator mit dem Zei- 
chencode laden und danach den Befehl RST 10 verwenden. 

Im Akkumulator kann auch z.B. das AT-Steuerzeichen oder ein Farb-Steuerzeichen 
stehen. Danach benétigen Sie allerdings noch weitere RST 10 Befehle. da Sie der 
Unterroutine noch weitere Parameter wie Zeile, Spalte oder Farbe nachliefern 
mussen. 
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Hier ein paar Beispiele: 

ORG 30000 
LD A,2 
CALL 1601H (Kanal 6ffnen) 
LD B, 24 (Alle Zeilen) 
CALL OE44H (Teil-CLS) 
LD A, 10H CINK 2) 
RST 10H 

LD A,2 
RST 10H 
LD A,11H (PAPER 6) 
RST 10H 
LD A,6 
RST 10H 

LD A, 12H (FLASH 1) 

RST 10H 

LD A,1 
RST 10H 
LD A, 16H (AT 11,3) 
RST 10H 

LD A,OBH 
RST 10H 

LD A,3 
RST 10H 

LD A, 26H (&) 
RST 10H 

RET 

110 DATA '"'3B02CD01160618CD440E3E10D73E02D73E11D73 806D73E12D73601D73E16D73E0BD73 503 
D73E26D7C9" 

Dieses Maschinencodeprogramm 148t sich durch folgende BASIC-Teile ersetzen: 

CLS : PRINT INK 2; PAPER 6; FLASH 1; AT 11,3;"&" 

7.2.1 Druck von Zeichenketten 
  

Im Spectrum haben alle Strings folgende Parameter: 

DE - Startadresse der Zeichenkette 
BC - Lange der Zeichenkette 

Laden Sie Ihre Stringparameter in die Doppelregister und benutzen Sie CAl11 203C. 

Das obere Beispiel konnen Sie mit dieser Routine kiirzen: POKEn Sie die PRINT-Werte 
nacheinander ab z.B. Adresse 31000: 

16 
2) INK 2 

17 
6 ( PAPER 6 

18 
1 | FLASH 1 
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3 

38 & 

Dies sind genau 10 Werte. BC wird also mit 10 und DE mit 31000 geladen. Nun folgt 
das Programm zum Ausdruck auf dem Bildschirm: 

ORG 30000 

LD A,2 
CALL 1601H (Kanal 6offnen) 
LD DE, 31000 
LD BC, OAH 
CALL 203CH (String drucken) 
RET 

110 DATA "3E02CD0116111879010A00CD3C20C9"' 

7.2.2 Druck von FlieRkommazahlen   

Mit dieser Routine kénnen Sie eine Zahl vom Kalkulatorstapel holen und sie aus- 
drucken. Selbstverstandlich mu auch hier der Kanal gedffnet werden. Folgendes 
Programm druckt die Zahl PI: 

ORG 30000 
LD A,2 
CALL 1601H (Kanal 6ffnen) 

RST 28H (In den Kalkulator) 
A3H (PI/2 holen) 
31H (Duplizieren ) 
OFH (Addieren ) 
38H (Kalkulator verlassen) 
CALL 2DE3H (Drucke Zahl1 ) 

RET 

110 DATA ''3B02CD0116EFA3310F38CDE32DC9"' 

7.2.3 Druck von Integerzahlen   

Diese Routine druckt Integer im Bereich von 0 - 9999. Hierzu brauchen Sie die 
Zahl, die Sie drucken méchten, nur in BC zu laden und CAl11 1A1B benutzen. Um z.B. 
1000 dez zu drucken, kénnen Sie folgende Routine benutzen: 

ORG 30000 
LD A,2 

CALL 1601H (Kanal 6ffnen) 
LD BC, 1000 
CALL 1A1BH (Integer-Druck ) 
RET 

11 DATA "3B02CD011601E803CD1B1AC9"' 

7.3 PLOT 

Un einen Punkt auf den Bildschirm zu bringen, miissen Sie die x-Koordinate in das 
C-Register und die Y-Koordinate in das B-Register laden. Danach benutzen sie CALL 
22E5. Das folgende Beispiel zeigt den Befehl PLOT 127,87: 
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ORG 30000 

LD A,2 
CALL 1601H (Kanal offnen) 
LD B, 87 (Y-Koordinate) 
LD C, 127 (X-Koordinate ) 
CALL 22£5H (PLOT) 
RET 

110 DATA ''3E02CD011606570E7 FCDES22C9" 

7.4 DRAW 

Auch hier besteht die Moglichkeit, entweder gerade Linien oder Kreisbogen zu 
ziehen. Wenden wir uns zuerst den Linien zu: 

Wenn Sie Linien entlang der X- oder Y-Achse ziehen, ist es besser, eine PLOT- 
Schleife zu programmieren, da diese schneller abgearbeitet wird. 

Benutzen Sie CALL 24BA, wobei das B-Register ABS y, das C-Register ABS x, das D- 
Register SGN y und das E-Register SGN x enthalten mu. 

Ganz wichtig! Bevor Sie DRAW benutzen, miissen Sie das H'L'-Registerpaar wegspei- 
chern und bevor Sie ins BASIC zurtickspringen, mlissen Sie den Wert wieder in H'L' 
laden, da H'L' die BASIC-Ricksprungadresse enthalt. 

  

Das folgende Beispiel entspricht den BASIC-Befehlen 

PLOT 0,175: DRAW 255,-175 

ORG 30000 
LD A,2 
CALL 1601H 
EXX 
PUSH HL 
EXX 
LD B,175 
LD C,0 
CALL 22E5H (PLOT) 
LD B,175 
LD C,255 
LD D,255 
LD E,1 
CALL 24BAH (DRAW) 
EXX 
POP HL 
EXX 
RET 

110 DATA ''3B02CD0116D9E5D906APO BOOCDES2206AP0 EFF16FF1 £01CDBA2Z4 D9E 
1D9Cc9"" 

Um nun einen Kreisbogen zu ziehen, mlissen Sie die drei Werte auf dem Kalkulator- 
stapel ablegen. Zuoberst mu das Bogenteil, darunter die Y- und dann die X-Koordi- 
nate stehen. Das hei&t, da Sie zuerst die X-, dann Y-Koordinate und dann den 
Bogen ablegen mussen. Danach verwenden Sie CALL 2394. 
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Dieses Beispiel entspricht PLOT 127,87: DRAW 20,20,PI 

ORG 30000 
LD A,2 
CALL 1601H 
EXX 
PUSH: HL 

EXX 
LD B,87 
LD C, 127 
CALL 22E5H (PLOT) 
RST 28H (In den Kalkulator ) 
A4H (10 auf den Stapel ) 
31H (Duplizieren ) 
OFH (Addieren) 
31H (Duplizieren) 
A3H (PI/2 auf den Stapel ) 
31H (Duplizieren) 
OFH (Addieren ) 
38H (Kalkulator verlassen) 
CALL 2394H (DRAW) 
EXX 

POP HL 
EXX 
RET 

110 DATA "'3E02CD0116D9E5D906570E7 FCDES 22 EFA43 10F31A3310F38CD9423D 
9E1D9C9" 

7.5 CIRCLE 
  

Auch hier miissen drei Parameter auf dem Kalkulatorstapel vorliegen, bevor CALL 
232D benutzt wird. Die folgende Routine zeigt CIRCLE 40, 40,10 

ORG 30000 

LD A,2 
CALL 1601H (Kanal offnen) 
EXX 
PUSH HL 

EXX 
RST 28H (In den Kalkulator ) 
A4H (10 auf den Stapel) 
31H (Duplizieren ) 
OFH (Addieren ) 
31H (Duplizieren) 
OFH (Addieren ) 
31H (Duplizieren ) 
A4H (10 auf den Stapel) 
38H (Kalkulator verlassen) 
CALL 232DH (CIRCLE) 
EXX 

POP HL 

EXX 
RET 

110 DATA "3E02CD0116D9ES D9EFA43 10F3 10F3 1A438CD2D23D9E1D9C9" 
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7.6 Die bestandigen Attribute   

Wie schon in anderen Kapiteln erklart, setzen sich die Attribute folgendermafen 
zusammen : 

Bit 0 - 2 INK 
Bit 3 - 5 PAPER 
Bit 6 BRIGHT 
Bit 7 FLASH 

Alle Bytes des Bild-Attributspeichers und auch die Systemvariablen BORDER, ATTR-T, 
MASK-P UND MASK-T haben diese Form. 

Die Systemvariable P-Flag enthalt die bestandigen und zeitweiligen Flags fiir INK 
9, PAPER 9, INVERSE 1 und OVER 1. Die geraden Bits (6,4,2,0) sind fiir die zeitwei- 
ligen und die ungeraden (7,5,3,1) fiir die bestandigen oder konstanten Attribute. 

7.6.1 BORDER 

Die Bildschirm-BORDER-Farbe konnen Sie mit OUT 254,Farbe sowohl in BASIC als auch 
in Maschinencode dndern. 

Um z.B. einen griinen Rand zu erhalten, verwenden Sie folgendes Programm: 

ORG 30000 
LD A,2 
CALL 1601H (Kanal 6ffnen) 
LD A,4 
OUT (254),A 
RET 

110 DATA ''3E02CD01163E04D3FECO" 

7.6.2 PAPER 

Der ktirzeste Weg, um eine andere PAPER-Farbe zu bekommen, ist, die Bits 3 bis 5 
durch SET und RES zu verdndern. 

Fir PAPER 9 brauchen Sie nur Bit 7 von der Systemvariablen P-Flag setzen. 

Bei PAPER 8 werden die Bits 3 - 5 von MASK-P geandert. 

INK 

Fir INK werden die Bits 0 bis 2 durch SET und RES geandert. 

Bei INK 9 wird Bit 5 von P-Flag gesetzt. 

Bei INK 8 werden die Bits 0 - 2 von MASK-P geadndert. 

7.6.3 INVERSE 

Un INVERSE 1 zu erreichen, miissen Sie Bit 3 von P-Flag setzen. Fir INVERSE 0 
brauchen Sie es nur zuriickzusetzen. 

7.6.4 OVER 

Hier gilt das Gleiche fiir Bit 1 von P-Flag. 
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7.6.5 BRIGHT 
  

Auch hier mu8 nur entsprechend Bit 6 von ATTR-P gesetzt werden. fFiir BRIGHT 8 mu 
Bit 6 von MASK-P gesetzt werden. 

7.6.6 FLASH 
  

Fur diese Funktion mu Bit 7 von ATTR-P und fiir FLASH 8 Bit 7 von MASK-P gedndert 
werden. 

7.7 POINT 
  

Auch hier werden die Koordinaten wie bei PLOT in B und C geladen und dann CALL 
22CE benutzt. 

Das nachfolgende Beispiel testet das Pixel 0,0 und gibt das Ergebnis nach BC. 
Natiirlich konnen Sie auch die 'Stapel-in-A' Routine benutzen, aber Sie werden 
wahrscheinlich mit PRINT USR das Ergebnis ablesen wollen. Natiirlich miissen Sie vor 
dem Aufruf der Routine einen Punkt plotten, da dies die Routine nicht erledigt. 

ORG 30000 
LD A,2 
CALL 1601H 
LD B,0 
LD C,0 
CALL 22CEH (POINT (0,0)) 
CALL 2DA2H (Ergebnis in BC) 
RET 

110 DATA ''3B02CD011606000EBOOCDCE22CDA22DC9" 

7.8 SCREEN$ 

Fur diese Routine mu& die Zeile nach C und die Spalte nach B geladen und darauf 
CALL 2538 benutzt werden. Danach finden Sie die Stringparameter auf dem Stapel. 
Nun wird die Parameter-Routine (2BF1) verwendet, die die Parameter vom Stapel 
holt. Da die Lange 1 ist, zeigt DE direkt auf das Zeichen. RST 10 dient zum Druck 
des Zeichens. Sollten Sie SCREEN$ in einem Maschinencodeprogramm 6fter benutzen, 
kann es vorkommen, da die Fehlermeldung 4 erscheint. Wenn dies der Fall ist, 
sollten Sie im Programm von Zeit zu Zeit die Stapel-Ldsch-Routine bei 16C5 aufru- 
fen. 

ORG 30000 

LD A,2 
CALL 1601H 

LD B,0 

LD C,0 
CALL 2538H (SCREEN$ (0,0)) 
CALL 2BF1H (Holt Parameter ) 
LD A, (DE) (Zeichen in A) 

RST 10H 

RET 

110 DATA ''3E02CD011606000B00CD3825CDF12B1AD7C9"' 
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7.9 ATTR 
  

Auch hier werden Zeile und Spalte wieder nach BC geladen. 

Wenn Sie sich POINT und SCREEN$ aufmerksam angesehen haben, gibt es hierzu nichts 
mehr zu sagen. 

ORG 30000 
LD A,2 

CALL 1601H 
LD B,O 
LD C,0 

CALL 2583H (ATTR (0,0)) 

CALL 2DA2H (Ergebnis in BC) 
RET 

110 DATA ''3E02CD011606000E00CD8325CDA22DC9"' 

7.10 BEEP 

Es gibt zwei Moglichkeiten, einen Ton zu erzeugen. Die erste, die wie im normalen 
BASIC arbeitet, verwendet den Stapel, so daf& auch z.B. Briiche benutzt werden kon- 
nen. Wenn Sie, wie im Beispiel, erst 1 und dann 3 auf den Stapel bringen und 3F8 
aufrufen, entspricht dies dem BASIC-Befehl BEEP 1,3. 

Wenn Sie aber ein schnelles Maschinencodespiel schreiben mochten, ist diese Me- 
thode zu langsam, da sie den Stapel benutzt. Mit der zweiten Routine werden Sie 
ein wenig experimentieren miissen, da Sie in HL die Tonhdhe (die man ja nicht von 
jedem Ton wei) und in DE die Dauer, die sich aus der Frequenz ergibt, laden. 

Wie schon gesagt, gibt es hierfiir kein 'Rezept'; man bekommt aber nach einigen 
Proben ein Gefthl dafiir, wie die zwei Werte zusammenhangen. Das zweite Beispiel 
liefert einen kurzen hellen Ton. 

ORG 30000 
LD A,1 (1 Sekunde) 
CALL 2D28H (Auf den Stapel ) 
LD A,3 (Ton 3) 
CALL 2D28H (Auf den Stapel ) 
CALL 3F8H (BEEP 1,3) 
RET 

110 DATA "3B01CD282D3503CD282 DCDF803C9"' 

ORG 30000 
LD HL, FFH (Lange) 
LD DE, 10H €Tonhche ) 
CALL 3B5H (BEEP ) 
RET 

110 DATA ''21FRO00111000CDB503C9"" 

52



Profisoft GnbH Maschinencode-Handbuch Kapitel 8 

8. Beispielprogramme 

8.1. Links-Scroll 

Dieses Programm verschiebt mit LDIR jede der 192 hochauflésenden Zeilen um ein 
Zeichen nach links in der Schleife namens ALOOP. 

In BLOOP wird die PRINT-Position 31 Zeile fiir Zeile mit einem Leerzeichen aufge- 
fiillt. 

Gehen Sie dieses Programm Zeile fiir Zeile durch und tiberlegen Sie, was bei den 
einzelnen MC-Befehlen geschieht. 

A dient in ALOOP und B in BLOOP als Zeilenzahler. Da bei einem RST 10 der Inhalt 
von den meisten Doppelregistern verandert wird, mu& B gespeichert werden. Dies ge- 
schieht im Beispiel mit PUSH BC und POP BC. 

ORG 30000 
LD DE, 4000H 
LD HL, 4001H 
LD A, 192 
ALOOP LD BC, 31 
LDIR 
INC DE 
INC HL 
DEC A 
CP 0 
JR NZ, ALOOP 
LD A,2 
CALL 1601H 
LD B,O 
BLOOP PUSH BC 
LD A, 16H 
RST 10H 
POP BC 
PUSH BC 
LD A,B 
RST 10H 
LD A,31 
RST 10H 
LD A, 20H 
RST 10H 
POP BC 
INC B 
LD A,B 
CP 22 
JR NZ, BLOOP 
RET 

110 DATA '1100402101403ECO0011FOOEDBO13233DFE0020F43E02CD01160600C53E16D7C1C578D73E 
1FD73E20D7C10378FE1620EBC9" 

8.2 Zeichnen und Ausfiillen eines hochaufldsenden Rechtecks 
  

Stellen Sie sich ein Rechteck auf dem Bildschirm vor, das Sie zeichnen und ausfiil- 
len méchten. In der nachstehenden Grafik wird gezeigt, welche Register Parameter 
enthalten miissen: 
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|v 175 4 

  

      
    

233 

Das Programm fangt in der linken unteren Ecke zu zeichnen an und zieht Zeile fiir 
Zeile nach oben durch. Im Programm wird PLOT-Routine des ROMs benutzt; die Verwen- 
dung der DRAW-Routine ware natiirlich einfacher, wobei aber man nicht die Schlei- 
fenstruktur des Programms sehen wirde. 

Zuerst wird die INK-Farbe festgelegt. Dann werden C und E gespeichert, da die 
beiden Werte in der Schleife auf Null gezahlt werden, danach aber wieder ben6dtigt 
werden. LOOP1 zahlt hierbei die Zeilen des Rechtecks und LOOP2 die Punkte einer 
Zeile. Da bei PLOT-Routine des ROMs die Register verdndert werden, mlssen BC und 
DE zwischengespeichert werden, weil sie nach PLOT noch bendtigt werden. 

ORG 30000 

LD A,2 

CALL 1601H (Kanal 6offnen) 
LD A, 10H 

RST 10H 

LD A,3 (INK in A) 
RST 10H 

LD B, 10 (Anfang Y) 
LD C,30 (Anfang X) 
LD D,110 (Hohe Y) 

LD E, 190 (Lange X) 
LD HL, 31001 

LD (HL),C 

INC HL 

LD (HL),E 

LOOP2 LD A, (31002 ) 
LD E,A 

LOOP1 PUSH DE 
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_ PUSH BC 
CALL 22ESH (PLOT) 
POP BC 
POP DE 
INC C 
DEC E 
JR NZ, LOOP1 
INC B 
LD A, (31001) 
LD C,A 
DEC D 
JR NZ, LOOP2 
RET 

110 DATA "3B02CD01163E10D73B03D7060A0E1 E166E1 EBE2119797123733A1A795FD5CSCDE522C1D1 
0C1D20F5043A19794F1520E9C9"" 
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9. Abschlieend 

Zum jetzigen Zeitpunkt werden Sie in der Lage sein, eigene Maschinencodeprogramme 
zu schreiben. Am Anfang werden Sie noch wahrscheinlich noch Schwierigkeiten teils 
der Logik und teils der Hilfsmittel wegen haben. Fir das Schreiben von ldangeren 
Programmen sollten Sie sich unbedingt ein Assembler-Programm zulegen. 

Nun noch ein paar Tips: 

Amn Anfang sollten Sie so oft wie méglich versuchen, die ROM-Routinen zu benutzen, 
da der Rechner dann meist nicht aussteigt, (d.h., da er irgendwo eine Endlos- 
schleife in Maschinencode abarbeitet, die man nicht unterbrechen kann, ) sondern 
Fehlermeldungen ausdruckt. Diese Routinen sind zwar meist ein wenig langsamer als 
selbstgeschriebene, andererseits aber wesentlich sicherer. 

Wenn Sie in einem Programm nach Fehlern suchen und priifen wollen, ob der Rechner 
bis zu einer ganz bestimmten Stelle im Programm kommt, so setzen Sie an diese 
Stelle ein RST 8. Wenn der Rechner nun den Befehl RST 8 abarbeitet, verwendet er 

- das darauffolgende Byte als Fehlercode und wirft eine Fehlermeldung aus (egal, wie 
komisch sie auch ist). Diese Methode ist absolut sicher; dies trifft unter anderem 
auch zu, wenn Sie sich in Unterroutinen etc. befinden. Fir die Fehlersuche gibt es 
allerdings auch Hilfsprogramme, die meist mit einem Disassembler zusammen als Dis- 
assembler/Debug Programme (Debug=Entwanzer (orig. Ubers.)) angeboten werden. 

Im Ubrigen winsche ich Ihnen viel Erfolg beim Programmieren und vor allem viel 
Geduld bei der Fehlersuche. 
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1. BASIC-Befehle - Nitzliches und Wissenswertes   

ABS b 

ACS b 

AND b 

ASN b 

ATN b 
ATTR(a, b) 

BEEP a,b 
BIN b 
BORDER b 

BRIGHT b 
CAT 

CHR$ b 
CIRCLE a,b,c 
CLEAR 
CLEAR b 

CLOSE 

CODE A$ 
COPY 

COS b 
DATA a$,b 
DEF FN a(b..cJ=d Es ist interessant, 

Nichts hinzuzufligen 
mW 

Diese Funktion ergibt den Attributwert des entsprechenden Zeichen, 
der folgendermaBen codiert wird: 

INK+8 *PAPER+64 *BRIGHT+128*FLASH 
Nichts hinzuzufiigen 

Man kann mit dem Befehl OUT 254,b, wobei b einen Wert 7 bis 0 
annehmen kann, eine zeitweilige BORDER Anderung erreichen; sobald 
aber ein ENTER zum Bildschirmloschen gedriickt wird, 4ndert sich der 
BORDER wieder in die Farbe, die er vorher hatte. Beispiel: 

BORDER 0 
OUT 254,6 
ENTER 

ENTER 
ENTER 

(schwarzer Border ) 
(jetzt gelb) 
(wieder schwarz) 

BORDER durch OUT bleibt nur bestehen, 
riable BORDCR andert. 
Nichts hinzuzufiigen 
Da zu dem Zeitpunkt, zu dem ich dieses Buch schreibe, noch keine 
Microdrives erhaltlich sind, 148t sich hieriiber nichts sagen. 
Nichts hinzuzufigen 

wenn man auch die Systemva- 

Der kleinste Wert fiir b ist 23821; unter diesem Wert nimmt der 
Spectrum keine Eingabe mehr an. Der grote Wert fiir b ist 32767 bei 
16K oder 65535 bei 48K. Setzen Sie z.B. einmal den RAMIOP mit CLEAR 
32767 oder 65535 auf die hdchste Speicherstelle und beobachten Sie, 
was mit den selbstdefinierbaren Zeichen geschieht. Schalten Sie in 
den G-Modus, geben Sie die Zeichen von A bis U ein und driicken dann 
wiederholt auf SPACE, wobei Sie auf die Buchstaben achten. 
fiir Microdrives 
setzt in alle Bytes von D-File (16384 bis 22527) Nullen und in alle 
Bytes des Attributspeichers (22528 bis 23295ii den Wert von ATTR-P. 
Dies kénnen Sie iiberpriifen, indem Sie in ATTRP-P verschiedene Werte 
poken und danach wiederholt ENTER driicken. 
Nichts hinzuzufiigen 
Einer der wenigen Befehle, 
fiihrung ausschaltet. 
Nichts hinzuzufligen 

die die Realzeituhr wahrend seiner Aus- 

zu wissen, da folgende 
DEF FN a$(b.c)=d Programmzeilen bis jetzt der einzige Weg sind, 

DIM a(b,. 
DRAW a,b 
DRAW a,b,c 
ERASE a$ 

den Spectrum im BASIC abstiirzen zu lassen: 

10 DEF FN a()=FN a() 
20 PRINT EN a() 

Rihren Sie dieses Programm aus und warten Sie nur ein wenig. 
.,c) Nichts hinzuzufligen 

Fir Microdrives 
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EXP b 

FLASH 

FN a(b..c) 
FOR a=b TO STEP d 

FORMAT a$ 
GOSUB b 
GOTO b 
IF a THEN q 
IN b 

INK b 
INKEY$ 
INPUT ... 

INT b 
INVERSE b 
LEN b 
LET a=b 
LIST b 

LLIST b 

LN b 

LOAD a$ 

LPRINT ... 

MERGE a$ 
MOVE a$,b$ 
NEW 

NEXT a 

NOT b 
OPEN 

Maschinencode-Handbuch Teil 2 

Nichts hinzuzuftigen 

Man sollte wissen, dai, wenn alle Werte, die b,c und d anneh- 
men, INTEGER-Zahlen zwischen -65535 und 65535 sind, die Schleifen- 
steuerung bis zu 20% schneller ablauft. 
Fir Microdrives 
Nichts hinzuzufiigen 

Ww Ww 

Wenn der angesprochene Port nicht benutzt wird, 
Sie erhalten, 255, und nicht Null! 
Nichts hinzuzufiigen 

W i 

ist der Wert, den 

Man kann alle PRINT-Steuerzeichen benutzen mit der Ausnahme von AT, 
da hierbei nur tabuliert wird. AT kann man aber trotzdem erreichen, 
wenn man den Ausdruck INPUT AT x,y in den Ausdruck INPUT AT x,0;AT 
0,y auflost. 
Nichts hinzuzuftigen 

" " 

" tt 

mW mW 

Interessant hierbei ist, da z.B. LIST 49151 das Gleiche wie LIST 1 
bewirkt. 
Nichts hinzuzufiigen 

" uw 

Hierbei ist noch der Aufbau des Kopfes der beiden SAVE-Blécke zu 
besprechen. Er ist 17 Bytes lang und besteht aus: 

- Einem Informationsbyte, da 
O fiir BASIC 
1 fur nummerisches Feld 
2 fiir alphanummerisches Feld 
3 fiir CODE 

enthalt. 
- Zehn-Byte-Name 
- Zwei Bytes, die die Lange des zu SAVEnden Blocks enthalten. 
- Zwei Bytes, die beim BASIC-Programm die Zahl von LINE und bei 

CODE die Startadresse enthalten. 
- Zwei Bytes, die beim BASIC-Programm die Lange des Programms 

enthalten. 
Nichts hinzuzuftigen 

" " 

Fir Microdrives 
Dieser Befehl intialisiert alle Systemvariablen unterhalb von RAM- 
TOP bis auf RAMTOP, P-RAMT, RASP, PIP UND UDG. 
Nichts hinzuzuftigen 

uw W 

Wird fiir Microdrives bendtigt. Man kann OPEN und CLOSE aber auch 
bei dem normalen Spectrum benutzen. Versuchen Sie einmal die Ein- 
gabe von PRINT #6,"0K?". Es wird solange nichts gedruckt. bis Kanal 
6 nicht gedffnet worden ist. Geben Sie OPEN #6,"'S'' und dann noch 
einmal den ersten Befehl ein. Nun kann der Befehl ausgeftihrt wer- 
den, bis Sie den Kanal mit CLOSE #6 wieder schliessen. 
Der String bei OPEN kann folgendes bedeuten: 

"K'' Eingabe von Tastatur und Ausgabe auf dem unteren Teile des 
Bildschirms. Versuchen Sie 

OPEN #1,"K"':PRINT #1:AT 0,0;"NA?"; 
AT 3,5;INK 2;"GUT?" 
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"P" Ausgabe auf Drucker 
OPEN #1,"'P"':PRINT #1;'"Dies geht auch" 

"S'" Ausgabe auf dem oberen Teil des Bild- 
schirms, also wie normales PRINT. 

OR b Nichts hinzuzufiigen 
OUT a,b " " 

OVER b = 
PAPER b " ™ 
PAUSE b " = 
PEEK b a uw 

. ten, kann man INVERSE 1 benutzen. 
Als Attribut wird nur permanentes INK genommen und PAPER, FLASH und 
BRIGHT miissen im PLOT-Befehl stehen. 

POINT (a,b) Nichts hinzuzufiigen 
POKE a,b " " 

PRINT ... " " 

RANDOMIZE ..b ™ ™ 
READ as " tt 

REM tt uw 

RESTORE b ! ia 

RETURN " " 

RND Die Zufallszahl wird folgendermafen generiert: 
Als Startwert wird der letzte Wert aus SEED, der zwischen O und 
65535 liegt, geholt. Hierbei werden alle Zahlen einmal durchgegan-- 
gen, so daf& es 65535 verschiedene Zufallszahlen gibt, worauf sich 
die Reihenfolge wiederholt. Nun wird SEED um eins erhoht und mit 75 
multipliziert. Dann ist SEED gleich SEED modulo 65537. SEED wird um 
eins erniedrigt, RND ist SEED/65536. 

RUN Nichts hinzuzufiigen 
SAVE a$ a # 

SCREEN$ Diese Funktion testet nur den normalen Zeichensatz und keine 
selbstdefinierten und keine Grafikzeichen, da diese nicht in 8x8- 
Bit-Form gespeichert sind. Dafiir ist diese Funktion fiir den Spec~ 
trum sehr schnell. 

Zu den Funktionen SGN b, SIN b, SQR b, STR$ b, STOP, TAN b, USR b und VERIFY a$ 
ist ebenfalls nichts hinzuzuftigen. 

2. Wie optimiere ich ein BASIC-Programm?   

Dieses Kapitel ist in zwei Teile geteilt: 

Der 1. Teil ist fiir diejenigen, die Speicherplatz sparen wollen es nicht rele- 
vant ist, da das Programm eventuell etwas langsamer wird. 

Der 2. Teil ist fiir diejenigen, denen es hauptsachlich auf die Geschwindigkeit des 
Programms ankommt. 

1. Die wichtigsten Regeln beim Speicherplatzsparen sind folgende: 

moglichst viele Befehle in eine Zeile bringen, da dies Zeilennummern spart. 
moglichst kurze Variablennamen und mdglichst wenig Variablen verwenden. 
Wenn jedoch eine Zahl mehr als 8 mal vorkommt, lohnt es sich. eine Variable 
zu benutzen, da jede "reelle" Zahl mindestens 7 Bytes bendtigt. 
Spriinge wie GOTO 1000 etc. mit GOTO 1E3 abktirzen. 
Statt 0 kann man PI-PI (4Bytes weniger!) und statt 1 PI/PI schreiben. 

t 
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2. Wenn eine hohe Programmgeschwindigkeit erwinscht ist, sollte man ein Programm 
unter folgenden Gesichtspunkten schreiben: 

- Wenn eine Funktion nicht zu oft vorkommt, kann man sie besser ausschreiben 
anstatt DEF FN zu verwenden, da sie dann mindestens 3% schneller ablauft. 

- DEF FN gehort immer an den Programmanfang, da jede Zeile, die zwischen Zeile 
O und der Definition liegt, den Aufruf der Definition um 2% langsamer macht. 

- Felder sollte man immer zuerst definieren, da sie nicht hinten an die Variab- 
len angehdangt werden, wenn ein neuer Wert hinzukommt. 

- Auch hier moglichst wenig Variablen benutzen, da der Rechner dann weniger 
suchen mu&. 

- Unterprogramme, die oft benutzt werden, an den Anfang setzen. 

Ein schnelles Programm konnte dann folgendermafien aussehen: 

1 GOTO 1E3 
2 DEF FN a() =.. 
3 DEF FN b()=... 

usw. 
100 Ab hier Unterprogramme 
101 
102 
usw. 

1000 Ab hier das Hauptprogramm 
1001 GOSUB 9E3 
usw. 
9000 Datendefinition 
9001 DIM a(100, 100) 
9199 RETURN 
9200 DATA ... 

Fir beide Falle gilt: 

Benutzen Sie mdglichst logische Operatoren; um z.B. X auf Null zu testen geben Sie 
statt 

IF X=0 THEN... 
IF NOT X THEN... 

ein oder statt 

IF Z=1 THEN PRINT"'???" 
PRINT ''???'' AND Z=1 
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Anhang I 

A.1 Die Befehlsparameter und Befehlsadressen   

Es gibt im Spectrum eine Befehlsparametertabelle von 1A7A - 1B15, die hier alpha- 
betisch geordnet aufgefiirht ist. Es ist dem Benutzer fast unmdglich, all diese Be- 
fehle in Maschinencode zu benutzen, aber Befehle ohne Parameter wie z.B. CLS koén- 
nen direkt angesprungen werden und arbeiten einwandfrei. 

Befehl Einsprungadresse Befehl sparameter 

BEEP 03F8 08,00 
BORDER 2294 06,00 
BRIGHT nicht anspringbar 07 
CAT 1793 00 ; 
CIRCLE 2320 09,05 
CLEAR 1 EAC 03 
CLOSE 16E5 06,0D 
CLS OD68 00 
CONTINUE 1ESF 00 
COPY OEAC 00 
DATA 1E27 05 
DEF FN 1F60 05 
DIM 2002 05 
DRAW 2382 09,05 
ERASE 1793 OA, 00 
FLASH nicht anspringbar 07 
FOR 1D03 04 ;06 ;06,05 
FORMAT 1793! 0A,00 
GO SUB 1 EED 06,00 
GOTO 1E67 06,00 
IF 1CFO0 06 ;05 
INK nicht anspringbar 07 
INPUT 2089 05 
INVERSE nicht anspringbar 07 
LET nicht anspringbar 01 ;02 
LIST 17F9 05 
LLIST 17B5 05 
LOAD nicht anspringbar OB 
LPRINT 1FC9 05 

MERGE nicht anspringbar OB 
MOVE 1793 0A;0A,00 
NEW 11B7 00 
NEXT 1DAB 04,00 
OPEN 1736 06 ;0A,00 
OUT 1E7A 08,00 
OVER nicht anspringbar 07 
PAPER nicht anspringbar 07 
PAUSE 1F3A 06,00 
PLOT 22DC 09,00 
POKE 1E80 08,00 
PRINT 1FCD 05 
RANDOMIZE 1E4F 03 
READ 1DED 05 
REM ‘ 1BB2 05 
RESTORE 1E42 03 
RETURN 1F23 00 
RUN 1EA1 03 
SAVE nicht anspringbar OB 
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STOP 1CEE 00 
VERIFY nicht anspringbar OB 

Das Komma bei den Befehlsparametern unterteilt mogliche Versionen und das Semiko- 
lon reiht notwendige Parameter auf. 

Die Befehlsparameter bedeuten: 

OO - Keine weiteren Operanden notwendig. 
01 - Eine Variable wird verlangt. 
02 - Ein numerischer oder alphanumerischer Ausdruck wird verlangt. 
03 - Ein nummerischer Ausdruck kann hier stehen. Falls nicht, wird Null angenom- 

men. 
04 - Eine Variable mit einem Buchstaben wird verlangt. 
OS - Eine beliebige Zeichenkette kann hier stehen. 
06 - Ein numerischer Ausdruck wird verlangt. 
07 - Farbcode. 
08 - Zwei durch ein Komma getrennte, numerische Ausdriticke miissen hier stehen. 

09 - wie 08, doch davor konnen Farbcodes stehen. 
-OA - Ein alphanumerischer Ausdruck wird verlangt. 
OB - Fir Kassettenbefehle. 
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Anhang II 

A.2 Die Literale 

Un den Kalkulator zu nutzen, miissen Sie ihn mit RST 28 aufrufen. Die nachfolgenden 

Werte sind dann Datenbytes, entweder Literale oder eine FlieRkommazahl in ihrer 
Kurzform. 

Die wichtigsten Literale sind: 

01 - Austauschen der obersten Stapelwerte 
02 - Léschen des obersten Stapelwertes 
03 - Subtraktion 
04 - Multiplikation 
05 - Division 
06 - Potenzieren 
07 - OR 
OF - Addition 
1B - Negieren 
1C - CODE 
1D - VAL 
1E - LEN 

1F - SIN 

20 - COS 
21 - TAN 
22 - ASN 
23 - ACS 
24 - ATN 

25 - LN 
26 - EXP 
27 - INT 

28 - SQR 
29 - SGN 
ZA - ABS 
2B - PEEK 

2C - IN 

2D - USR 
30 - NOT 
31 - Duplizieren des obersten Wertes 
32 - Modulo-Division 
34 - Nachfolgende Werte als Zahl auf den Stapel 

Verlassen des Kalkulators Ww
 

oO
 ' 

Nun zur Darstellung einer Flie&kommazahl in ihrer Kurzform: 

Wenn man eine Flie&kommazahl in ihrer Kurzform hat, kann man sie mit Hilfe des 

Literals 34 in ihre normale Form auf den Stapel bringen. Man kann auch, wenn die 
Bytes irgendwo im Stapel abgespeichert sind, DE mit der Zieladresse und H'L' mit 
der Startadresse der Kurzform in die Normalform bringen; dazu ruft man dann 33C6 
auf . 

Nun zur Kurzform: 

Das erste Byte der Kurzform wird durch 64 dez dividiert und der Exponent ist 

- wenn ein Rest iibrigbleibt: Der Rest + 80 dez 
~ wenn kein Rest ubrigbleibt: Das zweite Byte + 80 dez 
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Der Quotient, der immer 0,1,2 oder 3 ist, zeigt, wieviele weitere Bytes von der 
Kurzform genommen werden. Hierbei mu& man naturlich den Quotienten um eins erho- 
hen. Alle fehlenden Bytes werden durch 0 ersetzt. 

Hier zwei Beispiele: 

0: Kurzform 00 192 00 
00 wird durch 64 dividiert. Es bleibt kein Rest, also ist der Exponent 
192+64=256=0. Die Mantisse ist das dritte Byte, also auch 0. Der Rest wird 
aufgefillt: 00000 

: Kurzform 64 192 0 1 

Wie oben ist der Exponent 0. Der Quotient ist 1, das hei&t, dass die nachsten 
zwei Bytes Mantisse sind. Heraus kommt 0 0 1 0 0. 
Dies ist die Integer- und nicht die FlieRkommaform. 
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Anhang III 

A.3 Der Speicher 

RA
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Anhang IV 

A.4 Weitere Z80-Befehle 
  

Die unten aufgefiihrten Z80-Befehle sind kein Standart, weshalb sie auch in keinem 
Assemblerhandbuch zu finden sind; kein Assembler kennt sie, daes auch keine 
Standart-Memoniks gibt. Sie miissen diese Befehle, wenn sie einen Assembler benut- 
zen, als Datenbytes eingeben. 

zZuerst ein weiterer Schiebebefehl: 

SLIA 

Verschieben nach links 

  

      

Die Befehlsauflistung: 

SLIA A CB 37 
SLIA B CB 30 
SLIA C CB 31 
SLIA D CB 32 
SLIA E CB 33 
SLIA H CB 34 
SLIA L CB 35 
SLIA (HL) CB 36 

Dann gibt es noch weitere Indexbefehle, die eine Adresse, auf die IX+dd zeigt, 
verandern und das Ergebnis in ein Register laden. Alle diese Befehle haben die 
Form DD CB dd qq. qq steht fiir den Wert. der fiir das Register steht, in das das 
Ergebnis geladen werden soll. Diese Werte finden Sie in der nachfolgenden Tabelle. 
Natiirlich kann auch hier, um die Befehle fiir das IY-Register zu benutzen. DD in FD 
geandert werden. 

anschlieBendes Laden in 

Befehl A B Cc D E H L 

RLC (IX+dd) 07 00 01 02 03 04 O5 
RRC (IX+dd) OF 08 09 OA OB OC OD 
RL (IX+dd) 17.10 11 #12 «13 «+214 «215 
RR (IX+dd) 1F 18 19 1A 1B 1C 1D 
SLA (IX+dd) 27 20 21 22 23 24 25 
SRA (IX+dd) 2F 28 29 2A 2B 2C 2D 
SLIA (IX+dd) 37 30 31 32 33 34 35 
SRL (IX+dd) 3F 38 39 3A 3B 3C 3D 

SET 0, (1X+dd) C7 © cl C2 G % OC 
SET 1, (1X+dd) CF c8 C9 CA CB CC CD 
SET 2, (1X+dd) vy DD DI bP DM DB 
SET 3, (1X+dd) DF D8 D9 DA DB DC DD 
SET 4, (IX+dd) E7 BO El E2 & &4 £55 
SET 5, (1X+dd ) EF E58 69 EA EB &C ED 
SET 6, (IX+dd) F7 FO Fl F2 F3 F4 F5 
SET 7, (1X+dd) FF F8 F9 FA FB FC FD 

RES 0, (IX+dd) 87 80 81 82 83 84 85 
RES 1, (IX+dd) 8F 88 89 8A 8B 8C 8D 
RES 2, (1X+dd ) 97 90 91 92 93 94 95 
RES 3, (1X+dd) 9F 98 99 9A 9B 9C 9D 
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RES 4, (IX+dd) A7 AO Al A2 AS A4 AS 
RES 5, (IX+dd) AF A8 AQ AA AB AC AD 
RES 6, (IX+dd) B7 BO Bl B2 B3 B4 BS 
RES 7, (IX+dd) BF B8 B9 BA BB BC BD 

Die interessanteste Gruppe von zusdtzliches Befehlen ist folgende: Mit diesen 
Befehlen konnen Sie die Indexregister als Einzelregister benutzen. Auch hier wurde 
sich nur fiir die Darstellung des IX-Registers entschieden; fiir das IY-Register ist 
wieder FD zu benutzen. Da es fiir die zwei Bytes des IX-Registers keine Namen gibt, 
wurde das hodherwertige Byte von mir mit Z und das niederwertige Byte mit X_ be- 
zeichnet. Die modglichen Befehle sind dann: 

LD X,dd DD 2E dd 
LD X,A DD 6F 

DD 68 
DD 6A 
DD 6B 
DD 6C 
DD 7D 
DD 45 
DD 4D 
DD 55 
DD, 5D 
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SBC DD 9D 
AND X DD AS 
XOR X DD AD 
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CP X DD BD 
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Anhang V 

A.5 Fehler im ROM 

Da das ROM ca. 7000 Maschinencodebefehle enthalt, ist es kein Wunder, wenn einlige 
Fehler beim Schreiben hineingeraten sind. Diese Fehler werden meistens erst per 
Zufall nach einiger Zeit entdeckt. Hier sind die bis jetzt bekannten aufgelistet: 

-Es ist nicht immer moglich, den Kontrollcode fiir CURSOR LINKS, also CHR$ 8 zu 
benutzen. Dies funktioniert nur, wenn Sie sich auf Zeile 1 bis 21 befinden. 

-Den Kontrollcode fiir CURSOR RECHTS, also CHR$ 9 ist iiberhaupt nicht zu verwenden, 
da vergessen wurde, die neue PRINT-Position abzuspeichern. 

-Die Verkettung von der Funktion SCREEN$ kann zu bdésen Uberraschungen fiihren. 

Versuchen Sie: 

PRINT AT 0,0;"ABCDEF" ENTER 
PRINT SCREEN$(0,0)+SCREEN$(0,1) ENTER 

Sie erwarten, da hierbei AB herauskommt. Dies sollte auch der Fall sein; es wird 
aber BB gedruckt. Um dies zu umgehen, miissen Sie den SCREEN$s-Ergebnissen ver- 
schiedene Variablen zuweisen, die Sie dann verketten konnen. 

-Auch bei STR$ im Bereich von -1 und 1 kann es Probleme geben. 

Versuchen Sie folgende Eingabe: 

PRINT '10"+STR$ .10 

Auch dies kann man durch Variablen umgehen. 
-Folgender Fehler ist auch sehr komisch: Geben Sie 

1 PRINT 0: GO TO 1 

gefolgt von RUN ein. Wenn das Programm "'scroll?" fragt, driicken sie CAPS SHIFT 
und SYMBOL SHIFT. Es erscheint unten der Befehl RUN mit dem Kursor. Driicken Sie 
nun ENTER... 

-Es ist auch mdglich, eine Zeile samt Zeilenzeiger zu editieren. 
Wenn Sie obige Zeile 1 eingegeben haben, geben Sie 2 ENTER ein. 
Driicken sie nun auf EDIT. 

-Sie sollten auch darauf achten, niemals irgendetwas zu CLOSEn, bevor Sie es nicht 
geOPENnd haben. Versuchen Sie einmal CLOSE #10. Es erscheint entweder eine unnor- 
male Fehlermeldung oder das gesamte System stiirzt ab. 
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TETTTT IS 
OTITTTttS 
TOTTITIG 
GBttttteS 
TIGIITTS 
BIEtitte 
TEBTITTS 
BEGTITITS 
TETOTT TS 
OTTatTtS 
TETBLT TS 
GBTBITTS 
Treat tte 
Bloat ite 
TEGaT TTA 
BEBETTIS 
TITIBttS 
GItiwite 
TOT TattS 
GHtTatTte 
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nach CB hex nach EO hex 

g NOP RLC B 
1 LD BC. dddd RLC C 
2 LD (BD),A RLC D 
3 INC BC RLC E 
4 INC B RLC H 
5 DEC B RLC L 
6 LD B.dd RLC CHL? 
? RLCA RLC A 
8 EX AF, ASF* RRC B 
3 ADD HL, BC RRC C 

18 LD AL.<BC> RRC D 
11 DEC BC RRC E 
12 INC C RRC H 
13 DEC Cc RRC L 
14 LD C.dd RRC CHL) 
15 RRCA RRC A 
16 DJNZ « RL B 
1? LD DE, ded RL C 
18 LD <DE).A RL D 
19 INC DE RL E 
20 INC D RL H 
21 DEC D RL L 
22 LD BD. de RL CHL? 
23 RLA RL A 
24 JR « RR B 
25 ADD HL. DE RRC 
26 LD AL<DE> RR O 
27 DEC DE RR E 
28 INC E RR H 
29 DEC E RRL 
3a LD E.dd RR CHL? 
31 RRA RR A 
32 JR N2Zve SLA B 
33 LD HL. dddd SLA C 
34 LD (ded >, HL SLA D 
35 INC HL SLA E 
36 INC H SLA H 
37 DEC H SLA L 
38 LO H.dd SLA CHL? 
39 DAA SLA A 
42 JR Z.@ SRA B 
41 ADD HL. HL SRA C 
42 LO HLsCdddd> SRA D 
43 DEC HL SRA E 
44 INC L SRA H 
45 DEC L SRA L 
46 LO Lydd SRA CHL? 
47 CPL SRA A 
48 JR NC. @ 
49 LO SP. dddd 
52 LD< ddd >. A 
51 INC SP 
52 INC CHLD 
53 DEC ¢HL> 
54 LD <HL >. dd 
55 SCF 
56 JR Ce SRL B 
57 ADD HL. SP SRL C 
sa LD AsCdddd> SRL O 
59 DEC SP SRL E 
6a INC A SRL H 
61 DEC A SRL L 
62 LD A, dd SRL CHL? 
63 CCF SRL A 
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nach CB hex nach ED hex 
TSO SS a a A pa a a ws Ag A sr SS AEE Aa aa eg AT TB a SI gt OS A eG Se SF 

128 ADD A.B RES @.B 
129 ADD A.C RES @,C 
138 ADD ALD RES 8,0 

' 131 ADD ALE RES QE 
132 ADD A.H RES @.H 
133 ADD AGL RES 8,-L 
134 ADD A.¢CHL > RES @,.¢HL > 
135 ADD ALA RES @.A 
136 ADC A.B RES 1,8 
137 ADC A.C RES 1,C 
138 ADC A.D RES 1,0 
139 ADC ALE RES 1,€ 
1498 ADC A.H RES 1.H 
141 ADC ALL RES i.L 
142 ADC A.¢HL > RES 1.¢HL2 
143 ACC ALA RES 1.A 
144 SUB B RES 2.8 
145 SUB C RES 2.C 
146 SUB DB RES 2,0 
147 SUB E RES 2,E 
148 . SUB H RES 2.:H 
149 SUB L RES 2.4L 
158 SUB CHL? RES 2,¢HL> 
151 SUB A RES 2.A 
152 SBC A.B RES 3.8 
153 SBC A.C RES 3.0 
154 SBC A.D RES 3.0 
155 SBC ALE RES 3.E 
156 SBC AH RES 3.H 
157 SBC ALL RES 3.L 
158 SBC A.CHL> RES 3.¢HL> 
159 SBC A.A RES 3.A 
162 AND & RES 4.8 LOI 
161 AND C RES 4.C CPI 
162 AND DB RES 4.0 INI 
163 AND E RES 4.& OUT I 
164 FIND H RES 4,H 
165 AND L RES 4,.L 
166 AND ¢HL > RES 4,¢HL> 
167 AND A RES 4.A 
168 xOR B RES 5.8 LOD 
169 HOR C RES 5.C CPD 
178 xOR D RES 5,0 IND 
171 XOR E RES 5.€ OUTED 
iv2 *xOR H RES 3.H 
173 xOR L RES 5.L 
174 XOR CHL > RES 3.¢HL) 
175 xOR A RES 5.A 
176 OR B RES 6,8 LOIR 
if? OR C RES 6,0 CPIR 
178 OR DO RES 6,0 INIR 
i172 OR E RES 6.E OTIR 
188 OR H RES 6.H 
181 OR L RES 6.1L 
182 OR “HL > RES 6.¢HL? 
183 OR A RES 6.,A 
194 CP B RES 7.8 LOOR 
195 CP C RES 7.C CPDR 
186 CP D RES 7,0 INDR 
187 CP E RES 7.E OTOR 
188 CP H RES 7.H 
189 CP L RES 7.L 
196 CP CHL > RES 7.¢HL > 
191 CP A RES 7.A 
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*® iINDCExXADRESSIERTE BEFEHLE & 

lim die Befehle auf das I'v-Regisater zu beziehen. midges “BBs in 

werden. 

DD @9 ADD IX, BC DD CB @G RLC Clk+dd > 
CD 19 8 =ADD Ix. DE DD CB @E RRO ¢TkX+dd > 
PO 21 LO Le. dddd Cb CB 16 RL Ik +d > 
OD 22 LO Cddddo. IM DO CB 1E RR CIkK+dd > 
Ob 23 INC Ik Ob CB 26 SLA “CIk+dd> 
DO 23 ADD IM. 1K DO CB 2E SRA ¢ lk+dd> 
Db 2A LD Ik. Cdddd> Db CB SE SRL ¢Tk+dd > 
Db 2B DEC Ix DD CB 46 8 BIT B.¢ Tk+dd> 
DD 34 IMC ¢ le+dd > OD CB 4E BIT 1.4 1k+da5 
Ob 25 DEC ¢lk+dd> DD CB Sé BIT 2.0 Tx+dd> 
Cb 36 LD C1k+ddo.dd Cb CB SE BIT 3.0 Ih+dd > 
POD 33 ADD Ik, SP DU CR 6G& BIT 4.¢ lk+dd> 
Co 46 LD Bud Ik+dd > Db C8 6E BIT Sut Tktdd) 
DD 4E LD CC lek +dd > DD CB 7é BIT @.¢ [x+dd > 
Do 36 LO Dot IM+dd 3 Cb CB VE BIT 7.0 Ix+dd 
DD SE LD E.4 i k+dd > CD CB 86 RES 8,0 1 X+ddo 
DO 6&6 LO Hat [Xt 3 Cb CR SE RES 1.¢ lktdd > 
DD 6E LD Lut lk+dd > DD CB 96 8 86RES 2.0 lk+dd> 
DD 78 LD «laxtddo.B Ob CB SE RES S.C lX+dd> 
DO 71 LO <lk+dd>.C DD CB AG RES 4,0 Txtdd> 
Cb 72 LO ¢ Tx+dd >. 0 DO CR ARE RES 3.¢ lXtdd> 
bo 73 LD Clk+ddo.F DD CB BE FES 6.¢ lXtdd> 
Do 74 LD © TXtdd oH Ob CB BE RES 7.0 TX+dd> 
bb 75 LD Cl K+dd dob DD CB C&é SET @.¢ 1x¥+dd> 
DD 77 LO « Tk+dd >A b> CB CE SET 1.¢ lxtdd> 
DO 7E LO Ast TMtded > Db CB DG SET 2.¢ lxtdd> 
DO 86 ADD Ast Tk+dd > D> CB DE SET 3.4 lX+dd > 
DO SE ADC A.t TAtdd> DO CB EG SET 4,¢ 1X+dd> 
OD 96 SUB CIk+dd> Ob CB EE SET 3.¢ Ix+dd> 
bo SE SBC A.C Tk+dd> Ob CB Fé SET 6.¢ 1X+dd> 
DD AG AMD © Led 2 Cb CB FE SET 7.0 [Medd > 
OO AE HOR © TX+dd 5 DO El POF Ix 
DD BE OR ¢1k+dd > DD ES EX (Sr). 1k 
DO BE CP « latdd 9 DO ES PUSH Ix 

OD ES JP 1K 
Cb FS LD SP.Ix 
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